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RESUMEN,

Debido a que los componentes de las instalaciones eléctricas son sujetos en muchos casos
a fallas que podrian desencadenar en problemas serios, las protecciones eléctricas son un factor
importante a la hora de iniciar el disefto de cualquier sistema eléctrico de potencia.

Este trabajo de investigacion tendré la tarea de analizar el desempefio de las protecciones
eléctricas de sobrecorriente aplicadas en el punto de interconexion entre la empresa eléctrica y los
consumidores industriales. El funcionamiento de los equipos de proteccion tienen que ver con la
manera en que son seleccionados los dispositivos, ajustes y curvas caracteristicas. Cada uno de
estos factores son relacionados a la buena coordinacion y selectividad de las protecciones
eléctricas de sobrecorriente en esta union, lo cual hace mas confiable a la red eléctrica evitando
posibles caidas del servicio eléctrico en la planta industrial o a otros abonados de la empresa
eléctrica. Las simulaciones descritas son casos reales apoyados por medio de software
especializado en el area de la coordinacion de las protecciones.

De hecho cada dia los sistemas eléctricos industriales se hacen mas complejos y la
necesidad de requerir una buena calidad de energia para los equipos electronicos y continuidad en
el servicio es de vital importancia, lo cual da como resultado que los actuales esquemas de
proteccion sean disedados cada vez mas seguros y confiables a la hora de presentarse una
anormalidad en cualquiera de las dos instalaciones, evitando dafio al personal y equipos. Por tal
motivo el objetivo de este proyecto de tesis es realizar un analisis completo de algunos esquemas
de proteccion de sobrecorriente, con la ayuda de la metodologia aqui descrita que introduce los
conceptos de regiones de factibilidad de la coordinacion y regiones optimas para la coordinacion
industrial y el uso de graficos mostrando las curvas caracteristicas y ajustes de estos equipos.

Como resultado de estos estudios se dan algunas recomendaciones al respecto.
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CAPITULO 1
TRODUCCION.
1.1  EVOLUCION CRONOLOGICA DE LA INGENIERIA DE PROTECCION.

En toda instalacion eléctrica ocurren fallas ya sea por mal funcionamiento del equipo o por
errores humanos o bien contingencias inesperadas, estos eventos muchas veces causan dafios
graves a los aparatos conectados a la red. Es por tal motivo que desde sus inicios la ingenieria de
proteccion ha estado presente en los estudios que se realizan para hacer una buena seleccion de
protecciones y encontrar los ajustes necesarios para que esta eventualidad pueda ser despejada en
el menor tiempo posible y con un minimo de equipo fuera de servicio.

Un importante punto en el disefio de cualquier sistema de distribucion de energia eléctrica
es la coordinacion tiempo - corriente de todos los dispositivos de proteccion de sobrecorriente
que es requerido para la proteccion del equipo.

La operacion de los dispositivos de proteccion puede ser caracterizada por una
representacion grafica de las caracteristicas tiempo - corriente de estos equipos, graficando estas
curvas la relacion entre ellas se hace evidente, asi cualquier problema (curvas sobrepuestas, curvas
cruzadas y tiempos innecesariamente grandes o pequefios entre los equipos) pudiera observarse
con suma facilidad.

Indicando en estas graficas los valores de corriente de corto circuito maximos y minimos
de fallas trifasicas y monofasicas a tierra que pudieran ocurrir en diferentes puntos del circuito, la
operacion (ajustes) de los diferentes equipos de proteccion puede ser obtenida para varias
condiciones de falla.

En el pasado estos estudios eran muy laboriosos ya que suponiendo que toda la
informacion estaba disponible: datos técnicos de los dispositivos de proteccion, curvas de
operacion, etc (suministrados por el fabricante del equipo), entonces sobreponiendo las diferentes
curvas y buscando los margenes apropiados en tiempo - corriente para que la operacion del
equipo de proteccion sea segura y selectiva en el despeje de la falla. Este proceso es repetitivo
con los demas equipos de proteccion. Este método era ejecutado de una manera manual y muchas
veces el tiempo consumido en un estudio era enorme y ademas habia simplificacion y reduccion

de las redes que podia conducir a errores en los calculos.
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Con el advenimiento de las computadoras digitales que han revolucionado el proceso de
disefio, analisis y control de los sistemas eléctricos, hoy en dia estos trabajos se pueden desarrollar
de una manera rapida, segura y confiable

Convencionalmente los esquemas de proteccion han sido diseftados por la experiencia de
los ingenieros de proteccion basados en su riqueza de conocimiento, considerando varios factores
tales como: configuracion del sistema, corriente de falla, nivel de voltaje , etc. En general la tarea
de ajuste del relevador requiere un alto conocimiento en los cambios de las instalaciones, cambios
en la capacidad de corto circuito debido a las caracteristicas operacionales de los generadores y en
el incremento de la corriente de carga. Los programas de computadora son utilizados como
herramientas de trabajo principalmente para asistirlos en el desarrollo de los estudios.

El desarrollo de algoritmos eficientes han facilitado los estudios de flujo de carga, corto
circuito, coordinacion de protecciones, etc. Como consecuencia la ingenieria de proteccion ha
aumentado considerablemente el uso de computadoras digitales para mejorar la productividad a la
hora de realizar los diferentes estudios.

Se pueden identificar las mas importantes consideraciones en el disefio de la ingenieria de
proteccion asistida por computadora:

1. Los dispositivos de proteccion y los datos del sistema eléctrico tendran que estar
disponibles para el Ingeniero y es la entrada al software.

2. Las especificaciones funcional del software se apega a las necesidades del ingeniero de
proteccion.

3. Los resultados y salida son las esperadas por el personal de proteccion.

En la actualidad se ha hecho evidente el progreso de complementar los diferentes
programas de computadora dedicados a los analisis de sistemas eléctricos con los sistemas
expertos. Estos han sido aplicados para resolver varios problemas de la red eléctrica con la
integracion del dominio del conocimiento (experiencia e intuicion). De hecho los sistemas de
localizacion de falla y restauracion del servicio han sido las aplicaciones mas efectivas de los
sistemas expertos.

Se puede concluir que no existe un sistema experto que pueda reemplazar el trabajo del
ingeniero de proteccion Por lo tanto estas herramientas computacionales serian de apoyo

solamente y asi contando con todos los datos necesarios del sistema electrico a proteger y equipos
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de proteccion se puedan realizar los estudios en un tiempo minimo con un margen de error menor
y asi lograr el objetivo para la cual fue diseilado el esquema de proteccion que es despejar fallas
de manera segura, confiable y con selectividad a la red.

1.1.1 mas bdsi r ion.

Existen en forma general dos esquemas de proteccion: 1. son aquellos dispositivos que
protegen las fases (proteccion de fase) sin que involucre tierra, 2. las protecciones de tierra,
protegen en contra de cualquier falla a tierra.

El aislamiento de cortos circuitos y sobrecargas requiere la aplicacion de esquemas de
proteccion que sense una corriente anormal que podria fluir y entonces remover la seccion
afectada del sistema. En algunos tipos de sensores y dispositivo de interrupcion son
completamente separados, interconectados solamente a través de cableado externo de control.
Otros tipos de sensores y funcion de interrupcion son combinados en el mismo dispositivo
Ademas de otros tipos el equipo sensor € interruptor aunque son separados, estos son incluidos en
el mismo equipo y mecanicamente acoplados para que funcione como un solo dispositivo.

Un fusible es ambos, un dispositivo sensor e interruptor. Este es conectado en serie con el
circuito y responde a efectos térmicos producidos por el flujo de corriente que pasa a través de el.
Su elemento fusible es disefiado para abrir a un predeterminado tiempo dependiendo de la
cantidad de comriente que fluye. Diferentes tipos estan disponibles teniendo las caracteristicas
tiempo-corriente que se requieren para una aplicacion especifica.

Los fusibles pueden ser limitadores de corriente o sin esta caracteristicas (ver anexo E.2)
dependiendo de su disefio y construccion. Los fusibles son reemplazables, ya que su elemento
fusible normalmente se abre en el proceso de interrupcion.

Los Interruptores de circuito son solamente dispositivos de interrupcion y deben ser
usados en conjuncion con dispositivos sensores para completar la funcion de deteccion. En el caso
de interruptores de circuito de medio voltaje (1 - 72.5KV), los dispositivos sensores son
relevadores de proteccion separados o combinacion de relevadores. En el caso de interruptores de
circuito de bajo voltaje (LVCB, abajo de 1000 volts), es utilizado generalmente el interruptor de
circuito de caja moldeada o de bajo voltaje, estos dispositivos tienen sensores y equipo de
interrupcion dentro del mismo equipo. Estos sensores podrian ser dispositivos serie del tipo

térmico 0 magnético.
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Los relevadores de sobrecorrientes son usados en conjuncion con interruptores de
circuitos de mediano voltaje y son disponibles con diferentes caracteristicas funcionales. Estos
podrian ser ya sea direccional o no direccional (ver anexo E.1.4) en su operacion. Ademas
podrian ser instantaneo o de respuesta con tiempo, con caracteristicas tiempo-corriente tales
como: tiempo inverso, muy inverso, extremadamente inverso y tiempo definido, los cuales son
disponibles sobre un amplio rango de ajustes de corrientes.

1.2 OBJETIVOS DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS DE
SOBRECORRIENTE:

El objetivo basico y fundamental de un sistema de proteccion es proporcionar aislamiento
de un area fallada del sistema tan rapido como sea posible y asi permitir el servicio continuo del
resto de la red eléctrica.

Dentro de este contexto existen cinco requerimientos en la aplicacion de un sistema de
proteccion. Cabe hacer notar que el término proteccion no indica o implica que el esquema de
proteccion previene los problemas, tales como, fallas o falla del equipo conectado a la red, esta no
se anticipa al evento, solo actuan cuando ya se ha presentado la anormalidad, por tal motivo
proteccion no significa prevencion sino que minimiza la duracion del problema, limita el dafio y
reduce el tiempo fuera de servicio.

Hay cinco caracteristicas requeridas para cualquier sistema de proteccion y asi ejecutar su
funcion correctamente, estas son:

1 Seguridad o sensibilidad: seguridad que la proteccion opere correctamente.

2. Selectividad: maxima continuidad del servicio con un minimo del sistema
desconectado.
3 Velocidad de operacion. minima duracion de la falla consecuentemente evitando el

dafio al equipo.

4 Simplicidad: equipo minimo de proteccion y de control (circuiteria) asociada al
esquema.
5. Economia. Maxima proteccion a un costo minimo.

El equipo de proteccion debe ser lo bastante sensible para que opere bajo la condicion
minima esperada. En cualquier sistema de potencia varias veces al dia y durante varias temporadas

del afto, la carga varia sobre un amplio margen La condicion la cual proporciona el minimo de
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generacion es frecuentemente el criterio para decidir que tan sensible debera ser el relevador.
fusible o interruptor de circuito de bajo voltaje, bajo estas condiciones, un corto circuito tendra
corrientes minimas a través de estos dispositivos para la cual debera ser sensible para operar y
remover el 4rea fallada.

La selectividad de un dispositivo de proteccion es su habilidad a reconocer una falla y
disparar un nimero minimo de interruptores para despejaria. Estos equipos deben seleccionar
entre fallas en su propio equipo a proteger para la cual este disparara y fallas en los equipos en las
cercania para la cual no operara. Algunos esquemas de proteccion son inherentemente selectivos,
esto es, estos no son afectados por fallas externas al equipo protegido. Un ejemplo de un esquema
inherentemente selectivo es el relevador diferencial. Otros tipos de relevadores, los cuales operan
con un retardo de tiempo para fallas externas a su equipo a proteger, son llamados de
selectividad relativa (proteccion secundaria o de respaldo).

Su selectividad es obtenida ajustando el tiempo de operacion y caracteristicas relativas a
los relevadores, fusibles e interruptores de circuitos (LVCB) con los cuales deberan ser selectivos
(coordinar). Estos equipos son de diferentes tipos de caracteristica. Es especialmente importante
que la selectividad se establezca sobre un rango alrededor de la magnitud de corriente de corto
circuito.

La proteccion contra corto circuito debe ademas operar con velocidad. Por supuesto la
velocidad es esencial en el despeje del area fallada del sistema eléctrico. Esta tiene un efecto
directo en la estabilidad del sistema de potencia. Durante una falla de corto circuito, el resto del
sistema de potencia puede transmitir pérdidas de potencia debido a que varias fuentes de
generacion tienden a irse fuera del sincronismo. El menor tiempo que una falla es permitida a
persistir, es menor el efecto en el sincronismo o estabilidad del sistema.

Para que un sistema de proteccion funcione correctamente debera tener confiabilidad, esta
es la medida del grado de acierto que el sistema de relevadores, fusibles e interruptores de bajo
voltaje funcionen correctamente. Debera tener la dependencia a operar correctamente bajo
aquellas condiciones cuando este deberia operar y debera tener seguridad de estar libre de una

operacion incorrecta debido a causas externas.
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La confiabilidad del esquema de proteccion depende de la confiabilidad inherente de los
dispositivos de proteccion, su aplicacion, instalacion y mantenimiento como parte del sistema
eléctrico.

1.3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

Los dispositivos de proteccion de un sistema de potencia proporcionan la inteligencia e
inicializa |a accion que habilita al equipo de desconexion para responder a condiciones del sistema
peligrosas o anormales.

1.3.1 Relevadores de proteccion de sobrecorriente (50/51', ver anexo C):

Esta es la proteccion mas usual contra cortos circuitos. Los utilizados en industrias son del
tipo atraccion electromagnética (tipo solenoide, ver figura E.3), el elemento basico de este
relevador en un solenoide devanado alrededor de un nucleo de hierro y un embolo de acero o
armadura que se mueve dentro del solenoide que soportan los contactos moviles. Ademas los hay
de induccion y estado solido.

La corriente de operacion para todos los relevadores de sobrecorriente es ajustable.
Cuando esta corriente excede un valor predeterminado, se cierran unos contactos dandole la
orden de disparo al interruptor. Dicha corriente-de operacion que alimenta al relevador proviene
de los transformadores de corriente (CT's). Los relevadores de sobrecorriente son utilizados como
dispositivos de proteccion primaria o de respaldo.

Si la corriente opera al relevador sin un tiempo de retardo intencional, la proteccion es
llamada proteccion de sobrecorriente instantanea. Cuando la sobrecorriente es de una naturaleza
transitoria tal como la causada por el arranque de un motor o alguna sobrecarga repentina de
corta duracion, bajo este caso el interruptor de circuito no deberia abrir. Por esta razon mas
relevadores de sobrecorriente son equipados con un retraso de tiempo que permite que circule la
corriente de falla a valores mas elevados que el ajuste (pickup) del relevador por un determinado
tiempo sin causar el cierre de sus contactos. Si un relevador opera mas rapido a medida que la
corriente se incrementa, se dice que tiene una caracteristica de tiempo inverso. Los relevadores de
sobrecorrientes son disponibles con caracteristicas de tiempo inverso, muy inverso y
extremadamente inverso (ver figura E.2) para cumplir con los requerimientos de una aplicacion

particular. Existen ademas relevadores de sobrecorriente de tiempo minimo definido que tienen un

: Segun standard IEEE C.37.2 - 1979
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tiempo de operacion que es practicamente independiente de la magnitud de la corrente, despues
que un cierto valor de corriente es alcanzado. Los relevadores de sobrecorniente de disco de
induccion tienen un método de variar el tiempo de operacion por medio de lo que es llamado el
nivel de tiempo "time dial setting" del relevador. Esta variacion del tiempo de operacion es
importante para la operacion selectiva y coordinada de las protecciones de sobrecorrientes
aplicadas en un mismo circuito, para mas informacion de estos equipos refiérase al anexo E

1.3.2 Fusibles:

El término fusible es definido por la ANSI / IEEE std 100-1984 [23] como" "un
dispositivo de proteccion de sobrecorriente con un circuito de apertura "fusible" que es
sobrecalentado cuando por el pasan sobrecorrientes".

Un fusible tiene las siguientes caracteristicas funcionales:

1. en este dispositivo existen los elementos sensor e interruptor contenidos en un solo
equipo.

2. este responde a una combinacion de la magnitud y duracion de la corriente en el circuito
fluyendo a través del fusible.

3. normalmente no incluye ninguna facilidad para la apertura o cierre manual para realizar
la conexion a un circuito energizado, por tal motivo se requiere dispositivos separados tal como
un interruptor de circuito "interrupter switch", para realizar esta funcion.

4. es monofasico, solamente un fusible por fase o fases sujetos a alguna sobrecorriente,
estos responderan desconectando la fase con esa anormalidad.

5 después de haber interrumpido la sobrecorriente, la reposicion se realiza por el
reemplazo de su elemento de respuesta a la corriente (fusible) antes de restaurar el servicio.

Los fusibles son simples en construccion, compactados y relativamente baratos. Todos los
fusibles modernos estan hechos de tal forma, que el elemento fusible se encuentra totalmente
encerrado. Los elementos que los contienen toman diferentes formas dependiendo del tamafio y la
capacidad del fusible.

Los fusibles son clasificados por el nivel de voltaje, esto es, fusibles de bajo voltaje (abajo
de 600 volts) y los fusibles de mediano y alto voltaje (arriba de 600 volts) También son

fabricados con caracteristicas limitadoras de corrientes o sin esta, los hay del tipo cartucho y tipo
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tapon generalmente aplicados en residencias, para mas informacion al respecto refiérase al anexo
E.
1.3.3 Interruptores de circuito de bajo voltaje.

Segun la NEC define un interruptor de circuito como: "un dispositivo disefiado para abrir
y cerrar un circuito por medios no automaticos y abrir el circuito automaticamente en una
predeterminada corriente sin producir dafios a este cuando se aplica adecuadamente dentro de sus
capacidades”.

Estos son clasificados por la ANSI C37.100-1981[25] como:

1- interruptores de circuito de caja moldeada.
2- interruptores de circuito de bajo voltaje.

Un interruptor de circuito de caja moldeada son uno que es ensamblado como una unidad
integral, soportados y encerrados en alojamientos de material aislante.

Los interruptores de circuito de bajo voltaje son para usar en circuitos de 1000 V ac
nominales y menor, o 3000 V dc y menor, pero no incluyen interruptores de circuito de caja
moldeada.

La UL 489-1980[26] favorece que los interruptores de circuito de caja moldeada son
especialmente para proposito de proporcionar proteccion al circuito de servicio de entrada
(acometida), alimentadores, ramales, de acuerdo a la NEC[25]. Estos tienen capacidad hasta 600
V y 6000 A.

El término interruptor de circuito de aire es frecuentemente usado cuando se hable de
interruptores de circuito de bajo voltaje, ya que la interrupcion del arco se realiza con aire en
ambos caja moldeada y de bajo voltaje. Para mas informacion refiérase al anexo E.

1.4  CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES:
1.4.1 levadores electromécanicos:

- originalmente todos los relevadores fueron de este tipo.

- son relativamente precisos.

- algunas veces insensibles.

- bajo mantenimiento.

- larga vida.

- seguridad.
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- simplicidad.
- utiliza contactos para disparar los interruptores.
- no utilizan fuentes de alimentacion auxiliar de dc o ac para su funcionamiento.
- las curvas caracteristicas tiempo - corriente son obtenidos por el disco de induccion.
- requieren un buen mantenimiento frecuente (limpieza, ajustes y calibracion).
1.4.2  Relevadores electrénicos:
- utilizan fuentes de alimentacion auxiliar dc o ac para su funcionamiento.
- bajo carga "burden".
- caracteristica mejorada del desempefio bajo condiciones dinamicas.
- reduccion del espacio de los gabinetes.
- capacidad alta a soportar vibraciones sin mal funcionamiento.
- rapido reajuste de tiempo, con esta caracteristica el término "overtravel" queda anulado.
- nulo o poco mantenimiento.
- disparo a través de tiristores.
- las curvas tiempo-corriente son obtenidas a través del uso de un circuito de tiempo
digital.
- operan en una frecuencia especifica.
1.4.3 Relevadores microprocesados:
- la mayoria de las caracteristicas de los relevadores de estado sélido las tienen los
digitales.
- basados en microprocesadores.
- precision de los ajustes.
- nulo mantenimiento.
- flexibilidad en la asignacion de una tarea especifica (sobrecorriente, direccional,
distancia), ya que esta se realiza por medio de software
- utilizan fuentes de alimentacion auxiliar ac y dc para su funcionamiento.

- operan en una frecuencia especificada.
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1.5 PROBLEMAS EXISTENTES.

Una de las mas importantes consideraciones en el desarrollo de un esquemas de proteccion
en una planta industrial son los requerimientos especiales de los relevadores en la interconexion
entre la planta industnial y la compaiiia suministradora

Los problemas algunas veces ocurren como resultado del esquema de proteccion aplicado
en la interconexion. Usando relevadores de sobrecorriente convencionales en el circuito de amarre
es una practica usual, los cuales seran selectivos con los relevadores ubicados en los
alimentadores, asi que fallas en el alimentador serian despejadas instantineamente por estos
relevadores, antes que operen los ubicados en los circuitos de amarre, dejando fuera a toda la
planta (operacion no selectiva).

Cuando las plantas industriales estan interconectadas a la compaiiia suministradora en un
mismo voltaje y en el sistema de distribucion pudieran existir niveles de fallas elevados, los cuales
son peligrosos para los motores grandes y generadores (si existe), si esta falla no es liberada a
tiempo.

Una conjunta cooperacion de los ingenieros de proteccion de la compailia suministradora
y los encargados de la ingenieria de proteccion a nivel industrial es especialmente importante en la
seleccion de las caracteristicas y ajustes de los relevadores. Por lo que el sistema de proteccion
debiera ser compatible con ambos requerimientos tanto de la planta industrial y la red de
transmision.

La seleccion de un buen esquema de proteccion para el punto de interconexion entre la
compaflia suministradora y la planta industrial debe ser cuidadosamente revisada para cada
aplicacion especifica.

1.5.1 Enla empresa eléctric

1. Operacion no selectiva en despejes de fallas en el amarre.

2. Tiempos largos de coordinacion con las protecciones de la planta industrial.

3. No es considerado en los estudios de corto circuito de la empresa eléctrica los posibles
motores (mayores de 50 HP) conectados a la red, esto es, niveles de fallas erroneos.

4. Mala seleccion de los ajustes y curvas caracteristicas de las protecciones.
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1.5.2 En el consumidor industrial.

1. Operacion no selectiva de las protecciones en la planta industrial o con los equipos
instalados en la red de suministro por parte de la empresa eléctrica.

2. Tiempos exageradamente largos de coordinacion.

3. Equipos eléctricos con capacidad interruptivas no adecuada o limitada a los niveles de
corto circuito actuales.

4. Mala seleccion de los ajustes y curvas caracteristicas de las protecciones

5. Limites térmicos de conductores posiblemente violados.

6. Seleccion no adecuada de los dispositivos de proteccion.

1.6 IMPACTO DE FALLAS DE SOBRECORRIENTE.
1.6.1 Enla empresa eléctrica.

- posible operacion de otras lineas de subtransmision o distribucion, como consecuencia falta de
suministro a otros usuarios de la red.

- pérdidas de potencia.

- sobre y bajos voltajes.

- inestabilidad en el sistema eléctrico.

1.6.2 En ¢l consumidor industrial.

- problemas de oscilaciones de voltaje.

- sobrecarga de la coogeneracion (si existe).

- gastos econdémicos.

- inestabilidad en la planta industrial.

- dafios a equipos conectados motores, capacitores u otros.

- sobre y bajos voltajes.

1.7 CONTRIBUCION DEL TRABAJO DE TESIS:

1- Introducir el concepto de regiones de factibilidad para la coordinacion que se deriva de
la aplicacion de un area que es limitada por la curva caracteristica de la proteccion de la empresa

eléctrica.
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2- Definir el concepto de regiones optimas para la coordinacion industrial que se deriva de
la aplicacion de un area que es limitada por la curva caracteristica de la proteccion industrial en el
amarre cuando ya se ha considerado un margen de coordinacion con la proteccion de la empresa
eléctrica.

3- Efectuar la coordinacion industrial conociendo las regiones anteriormente mencionadas,
las cuales aseguraran que si todos los disparos de las protecciones ocurren dentro de estas
regiones se contara con una buena operacion de los equipos de proteccion.

4- Verificar algunos esquemas de proteccion, buscando las posibles deficiencias es éstas y
sugerir algunas recomendaciones para su solucion. Al mejorar estos esquemas de proteccion da
como resultado un mejor desempeflo en presencia de una contingencia, evitando asi problemas en
ambas redes.

1.8 CONTENIDO:

En este capitulo se inicio con un bosquejo en la evolucion de la ingenieria de proteccion.
Ademas de los objetivos, tipos, clasificacion y funcionamiento de los diferentes equipos de
proteccion, resaltando los problemas existentes e impacto sobre ambas redes. Subrayando las
contribuciones que este trabajo proporcionara a la solucion de los problemas.

El segundo capitulo enfatiza sobre las redes del suministrador de energia eléctrica, sus
actuales esquemas de protecciones de sobrecorriente, los posibles problemas ocasionados por la
mala operacion de la proteccion y su impacto. Ademas de verificar puntos importantes en el buen
desempeiio de las protecciones eléctricas.

El capitulo posterior trata sobre los consumidores industriales, sus problemas en las
protecciones de sobrecorriente y su impacto.

El capitulo cuatro describe la metodologia propuesta para la operacion ordenada de las
protecciones eléctricas de sobrecorriente en la interconexion entre la planta industrial y la empresa
eléctrica.

El capitulo cinco se presentan algunos casos reales de los posibles problemas y la
busqueda de una solucion apropiada (esquema de proteccion propuesto). Ademas de las
simulaciones y analisis de los resultados realizados.

El dltimo capitulo se finaliza con conclusiones y recomendaciones para su aplicacion en

los esquemas de proteccion.
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CAPITULO 2.
LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN LA EMPRESA ELECTRICA.

Para un mejor entendimiento de como los relevadores de proteccion son esenciales en los
sistemas de potencia modernos, primero se deberia revisar la composicion de este sistema. Un
sistema de potencia es disefiado para generar energia eléctrica en cantidad suficiente para las
necesidades de demanda presentes y futuras de los diferentes usuarios en un area particular,
transmitirla a las dreas de consumo y entonces distribuirla dentro de la zona. Estos son los
requerimientos minimos para una operacion normal.

Para asegurar la maxima recuperacion de la inversion en los equipos que constituye el
sistema de potencia y conservar a los consumidores satisfechos con un servicio confiable, este
sistema deberia estar en operacion continua. Esto podria ser ejecutado en dos maneras: la primera
es por el disefio y mantenimiento de cada componente para prevenir cualquier falla el cual podria
destruir los componentes en el sistema de potencia, una segunda manera es minimizar y controlar
los efectos de cualquier falla que pudiera ocurrir. Aqui es en donde los dispositivos de proteccion
de proteccion juegan un papel importante en los sistema de potencia. Este es un elemento que
opera para desconectar la parte fallada del sistema de potencia, por lo tanto protegiendo las partes
y el resto del sistema de dafios.

2.1 TIPOS DE PROTECCION.

Los equipos de proteccion son aplicados en todas las partes del sistema de potencia,
generadores, buses, transformadores, lineas de transmisién, lineas de distribucion, alimentadores,
motores, banco de capacitores, reactores y otras cargas. Para la mayor parte, los relevadores
discutidos son dispositivos separados que son conectados al sistema de potencia a través de
transformadores de instrumentos. En general, los equipos de distribucion abajo de 600 volts es
protegido por fusibles o dispositivos integrados con los equipos (LVCB).

2.1.1 Proteccién de fase.

Son todos los equipos conectados para operar bajo condiciones de fallas de fase, esto es

que no involucra tierra. Para este tipo de proteccion es requerido un estudio de falla trifasico.

Existen algunos puntos importantes a considerar: la carga maxima permitida a circular a través del
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equipo durante un tiempo corto o para condiciones de operacion de emergencia y de corriente de
magpnetizacion para la cual la proteccion no debe operar
2.1.1.1 Equipos de proteccion.

|. Relevadores de sobrecorriente instantaneo y temporizado

2. Relevadores de sobrecorriente direccional instantaneo y temporizado.

3. Relevadores de distancia.

4. Relevadores diferenciales.

5. fusibles.
21.2 Pr i ierra (falla a tierr

Son todos los equipos conectados para operar bajo condiciones de fallas que involucran
tierra (fase a tierra, dos fases a tierra). Para este tipo de proteccion es requerido un estudio de
falla de una linea a tierra. La cual debe incluir los voltajes de secuencia cero, voltajes y corrientes
de secuencia negativa, los cuales son utiles donde equipos direccionales son usados. Ademas el
méximo desbalance de la carga (corriente de secuencia cero) para la cual la proteccion no debe
operar.
2.1.2.1 Equipos de proteccién.

1. Relevadores de sobrecorriente instantaneo y temporizado.

2. Relevadores de sobrecorriente direccional instantaneo y temporizado.

3. Relevadores diferenciales.

4. Relevadores de distancia.

5. fusibles.

22  CRITERIOS DE PROTECCION,
2.2.1 Proteccién de equipos eléctricos.
2.2.1.A. Proteccién del transformador.

La proteccion diferencial proporciona la mejor proteccion para ambas fallas, la que
involucra las fases y la de fase a tierra, excepto en sistemas no aterrizados o donde la corriente de
falla es limitada por una alta impedancia de aterrizaje. Generalmente, esta proteccion es aplicada a
bancos de transformacion de mas de 10 MVA, también se toma en cuenta la importancia del

banco el cual juega un papel importante para la aplicacion de este dispositivo de proteccion.
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2.2.1.al, Factores que afectan la proteccion diferencial.

1. la corriente de magnetizacion "inrush".

2. diferentes niveles de voltaje, de hecho los transformadores de corriente (CT's) son de diferentes
tipos, relacion y caracteristicas de funcionamiento.

3. conexidn de los bancos en estrella - delta (defasamiento de fase del lado de alta tension con
respecto al lado de baja tension).

4. taps de los transformadores de potencia para el control del voltaje.

5. defasamiento de fase o taps de voltaje en transformadores reguladores.

2.2.1.22 racteristicas del relevador diferencial de transformador (87, ver anexo C).

Para aplicacion en transformadores de potencia esta proteccion es menos sensibles que los
utilizados en otros equipos y tienen una caracteristica de porcentaje tipica entre un 20 y 60%.
Esto proporciona seguridad para diferentes niveles de relacion, tipos y caracteristicas de los CT's,
diferentes niveles de energizacion de corriente primaria y para los taps de los transformadores de
potencia donde estos existiesen.

Para evitar una operacion no deseada bajo la corriente de magnetizacion el relevador
podria: 1. ser disefiado con sensibilidad reducida al presentarse el transitorio, 2. uso de armonicas
de la corriente de magnetizacion para prevenir la operacion, generalmente se utiliza la segunda
armonica, 3. inhibir la operacién momentaneamente, durante el tiempo de energizacion, este
procedimiento no se recomienda.

Para pequefios bancos de transformacion particularmente en sistemas de subtransmision y
distribucion de bajo voltaje, los relevadores diferenciales de disco de induccion electromecanicos
con caracteristica tipica del 50% y tiempo de operacion de 5 a 6 ciclos son ampliamente usados
por ser bastantes inmunes a la corriente de magnetizacion. Generalmente en estas areas la
corriente de magnetizacion no es tan severa y existe suficiente resistencia en el sistema para
amortiguar rapidamente el transitorio. La ventaja es relativamente simple, disefio robusto y bajo
costo. El tipico pickup de corriente es de 2.5 a 3.0 amperes (Blackburn J L [2]).

En los sistemas en alto voltaje se hace necesario la no operacion bajo condicion de
energizacion del banco, aqui son recomendados los relevadores diferenciales de restriccion de
armonicas. Se utiliza la ventaja que bajo condiciones de corto circuito las armonicas son bastantes

pequefias en comparacion con la corriente de magnetizacion. Los valores tipicos de pickup de
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corriente varia desde 0.75 a 2 5 amperes con tiempo de operacion de 0.015 a .03 segundos
(Blackburn J.L [2])

Para una correcta conexion y ajuste de un relevador diferencial de transformador se
sugiere dos etapas:

1. seitales en fase, usando unidades estrella - delta, esto es, asegurandose que las corrientes
secundarias al relevador estén en fase.

2. ajuste de las relaciones, seleccionando la relacion de los CT's y los taps de los relevadores para
minimizar la corriente diferencial que fluira en el circuito de operacion.

2.2.1.a3. i br ien nsfor r

Las protecciones de sobrecorriente de fase o de tierra (50/51 y SON/SIN, ver anexo C)
son comunmente usados por los transformadores. Son utilizados como proteccion primaria para
bancos pequeiios 0 cuando no existiese una proteccion diferencial. Ademas como proteccion de
respaldo en unidades grandes donde la proteccion primaria es una diferencial. Generalmente en
bancos de transformacion en alrededor de 10 MVA e inferiores se utilizan fusibles para proteccion
primaria. Otros posibles dispositivos utilizados en la proteccion de los transformadores son los
relevadores de distancia y los sobrecorrientes de tiempo inverso.

Es deseable ajustar los dispositivos de proteccion que sean tan sensibles como sea posible,
pero los fusibles y relevadores de sobrecorriente no operen en cualquier condicion tolerable tales
como: corriente de magnetizacion, sobrecarga maxima de tiempo corto que pudieran existir, ya
sea en situaciones de emergencia o en la energizacion de las cargas después de un prolongado
apagén "cold load". Un relevador con caracteristicas de tiempo inverso proporciona la mejor
proteccion, ajustados a un 200 o 300% de la capacidad nominal del transformador (Westinghouse
Electric Corporation [4])

Los relevadores de tierra deben ser ajustados arriba del maximo desbalance de secuencia
cero que pudiera existir principalmente como resultado de cargas monofasicas.

Las unidades instantaneas de los relevadores de sobrecorrientes pudieran ser aplicados
como complemento de las protecciones diferencial o de sobrecorriente y proporciona proteccion
para fallas elevadas en el primario del transformador. Estos no debieran operar bajo condiciones

de corriente de magnetizacion y maximas corrientes de cargas o en maximas fallas trifasicas
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secundarias. Tipicos ajustes estaran en 150 a 200% de la mas grandes de estas corrientes
(Blackburn J.L. [2)).
Por otro lado, los relevadores y fusibles deben proteger al transformador en contra de

daiios por las fallas de paso "through faults", ver seccion a6, capitulo 3.

Figura 1. Proteccion del transformador sin interruptor de potencia en el lado primario. Con

conexion en delta en el lado primario y estrella en el lado secundario.

/ w Coriente o \
\ 4

Figura 2. Corriente tipica de magnetizacion de transformadores: a) corriente en la fase A

conectado al devanado estrella , b) corriente en la fase A conectado en el lado de la delta.
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2.2.1.a4. Proteccion de tierra del transformador.

Para proporcionar un sistema de tierra en el lado de delta del transformador de potencia,
se puede aplicar un banco de transformacion de aterrizaje zigzag. En unidades en la cual la delta
opera como un terciario no cargado para circular corriente de secuencia cero. Y si este terciario

tiene un CT disponible dentro de la delta, este puede ser conectado a un relevador de
sobrecorriente temporizado S1N. Este relevador recibe /, para una falla a tierra en el sistema y
debera ser coordinado con otros relevadores de tierra. Una alternativa es usar tres relevadores de

sobrecorriente de fase temporizados 51 y cada uno conectado a un CT de la linea del
transformador zigzag. De hecho la corriente de carga no pasara a través de estas unidades, la
razon de los CT's y taps de los relevadores pueden ser basados en la corriente de falla de tierra.
2.2.1.B. ién de lin ransmision.

Las lineas proporcionan uniones entre varias partes del sistema de potencia y equipo
asociado. En general las clases de voltaje es como sigue:
Industrial - distribucién 34.5 y abajo.
Subtransmision 34.5a 115Kv.
Transmision arriba de 115Kv.

Esta ultima clase es generalmente dividido en:

Alto voltaje 1158230 Kv.
Extra alto voltaje 345 a 765 Kv.
Ultra alto voltaje arriba de 1000Kv.

Como es indicado, estos no son bien definidos, asi que estos rangos pueden variar en
cualquier sistema de potencia especificado.
Para propasitos de proteccion, las lineas pueden ser clasificados como:
1) alimentadores y lineas radiales; 2) tipo anillo.
2.2.1.bl, i licables para proteccién de lineas.
Las protecciones disponibles para las lineas incluyen las siguientes:
1. sobrecorriente instantaneo no direccional.
2. sobrecorriente de tiempo no direccional.
3. sobrecorriente instantaneo direccional.

4. sobrecorriente de tiempo direccional
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5. distancia.
6. hilo piloto.

Todos son utilizados individualmente o en varias combinaciones para proteccion de fase y
fase a tierra de lineas.
2.2.1.b2. i neral riterios inacién,

n I Imi fe

Para lineas raramente existen limites térmicos como en los transformadores [2]. La
corriente minima de operacion ( pickup de relevador) debe ser ajustado para que condiciones
transitorias o corriente de tiempo corto tolerables al sistema y no causen disparos.

Los factores a considerar son:
1. carga maxima de tiempo corto. Esta es la corriente que el circuito es requerido a conducir
durante condiciones operativas de emergencia o inusuales, por intervalos las cuales pueden ser de
hasta una hora. Practicamente, esto es frecuentemente la capacidad maxima del transformador o el
limite maximo de la carga.
2. corriente de magnetizacion de los transformadores.
3. cargas frias "cold load" es un incremento de corto tiempo en la corriente de carga que ocurre
cuando un alimentador de distribucion en reenergizado después de un apagon. La cantidad y
duracion es bastante variable, dependiendo del circuito y duracion del apagon.

Un relevador de sobrecorriente de fase con caracteristica inversa con un pickup de 1.25 a
1.5 veces la carga méxima de corto tiempo o0 mas grande serd requerido para evitar |la operacion
en transitorios de tiempo cortos. Los multiplos més bajos pueden ser usados con los tipos muy
inversos y extremadamente inverso. Generalmente, las caracteristicas extremadamente inversas
son mas parecidas a las caracteristicas de fusibles y curvas de arranque de motores asi que son
preferidas para proteccion en las zonas de cargas. A medida que se acercan estos equipos a las
fuentes de corto circuito la caracteristica inversas son las aplicadas.

rrient levadores de sobrecorriente de tierra.

La minima corriente de operacion (pickup) debe ser ajustado arriba del maximo
desbalance de corriente de secuencia cero que puede existir y puede ser tolerable por el sistema.
Taps tipicos de 0.5y 1.0 A. son usados donde el desbalance es bajo, especialmente en niveles de

altos voltajes.
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Fusibles.

La corriente nominal continua de los fusibles debe ser igual o mas grande que la carga
maxima de corto tiempo que pasara a través de este equipo. Ademas, la capacidad de interrupcion
simétrica del fusible debe ser igual o mas grande que la corriente maxima de falla. Atencion debe
ser dada al voltaje del sistema, nivel de aislamiento y la relacion X/R del sistema. Los fusibles
operan en una banda de tiempo - corriente entre el tiempo maximo de despeje y el tiempo minimo
de fusion (de dafio).

El tiempo minimo de fusion es importante cuando los fusibles respaldan o sobrealcanzan
otros equipos. El ultimo dispositivo debe despejar la falla antes del daiio térmico del fusible, que
es indicado por el tiempo minimo de fusion "melting time".
2.2,1.b3. P ién istancia para fall

Este tipo de proteccion es aplicado casi universalmente para proteccion de fase de lineas
en voltajes arriba de 69Kv. La caracteristica MHO (ver seccion 3.1.1.1) es cominmente usada.

Las principales ventajas son: 1. alcance fijo como una funcion de la impedancia de la linea
protegida e independiente de condiciones operativas del sistema y niveles de la falla sobre un muy
amplio margen, 2. habilidad para operar para corrientes de falla cerca 0 menor que la corriente

maéxima de carga.

1
slcance
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Figura 3. Relevadores de distancia: a) impedancia. b) impedancia modificada o Mho offset.

¢) Mho. d) reactancia. f) blinder.

Pagina 20



2.2.1.b4. Aplicacién de relevadores de distancia en sistemas protegidos por relevadores

de sobrecorrien iempo inverso.

La zona 1 de los relevadores de distancia pueden ser aplicados para proporcionar una
proteccion instantinea incrementada sobre la obtenida por los relevadores de sobrecorriente
instantaneos. Esto es especialmente Gtil donde hay una gran variacion en los niveles de falla
debido a cambios operativos y en el sistema. Estos equipos pueden proporcionar alrededor de un
90% de la seccion de la linea con disparo instantaneo independiente de estos cambios.

Para coordinarlo con caracteristicas de tiempo inverso existente, una zona 2 del relevador
de distancia puede ser ajustado en o a través de la seccion de linea adyacente, con un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso utilizado como un temporizador.

El relevador de distancia controla el torque de la unidad de sobrecorriente; esto es, la
unidad de sobrecorriente no puede operar hasta que el relevador de distancia opere. Esto permite
ajustar la unidad de sobrecorriente abajo de la carga maxima.
2.2.1.bS. i falla g ti li

Los ajustes y procedimientos de coordinacién para relevadores de sobrecorriente de tierra
instantaneos y tiempo inverso es igual que los utilizados para proteccion de fase. Los taps de los
relevadores de tierra para unidades de tiempo inverso debe ajustarse arriba del desbalance en
secuencia cero de la linea y ademas son usadas los datos de una falla de una linea a tierra.

En sistema comerciales, industriales y de distribucion donde fusibles son utilizados, los

relevadores de tierra que reciben 3/o deben coordinarse con los fusibles que reciben corrientes de
linea /4,15, 1., mientras la corriente de linea es igual a 3/, en los circuitos alimentadores radiales,

los fusibles deben ser ajustados arriba de la corriente de carga y transitorios de corto tiempo
(magnetizacion). Esto podria requerir un alto ajuste de taps en los relevadores de tierra.

Para lineas de subtransmision y transmision por lo regular son sistemas solidamente
aterrizados por lo que la condicion de desbalance tiende a ser baja, por tal motivo los relevadores
de tierra pueden ajustarse bastante sensibles. En estos niveles de voltaje arriba de 34.5 Kv ademas

no son utilizados los fusibles para proteccion.

2.2.1.b6. Comparacién entre los relevadores de distancia y los de sobrecorriente para
falla a tierra.

Los relevadores de distancia son ampliamente usados para proteccion de fase, no obstante
en aplicaciones de proteccion de falla a tierra estos son mas complejos. de hecho los relevadores
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de sobrecorriente direccional proporcionan una satisfactoria proteccion de este tipo en sistemas
aterrizados a un costo menor.

Una primera consideracion para los relevadores de distancia, es que el voltaje de secuencia
cero €s maximo en la falla y decrece a medida que se aleja. Como resultado, la razon del voltaje a
la corriente del sistema, tal como % no proporciona una indicacion apropiada de la localizacion
de la falla y asi no puede ser usada. Como resultado varios métodos son usados:
1. modificar ya sea el voltaje o la corriente para proporcionar un relevador cuyo ajuste es
proporcional a la impedancia de la linea de secuencia positiva y la relacion de la linea ;—‘l’
2. otro tipo opera con el principio que en la falla es Vor+ Vs + Vor = 0, esta relacion es producida
en la localizacion del relevador por la utilizacion de compensadores.

El V, modificado es usado como la cantidad de operacion y V), + ¥, modificado para la
restriccion.

Las ventajas para los relevadores de sobrecorriente aplicados para proteccion de fase ¢
tierra son:
1. relativamente independiente de la carga.

2. generalmente un amplio margen entre fallas cercanas y lejanas al bus adyacente, de hecho el
valor de Xo de la linea es alrededor de 3 veces X, .
3. bajo desbalance del sistema.

4. fusibles no son usados en lineas.
5. nivel de corriente de falla de tierra tienden a ser mas constante que las falla de fase.

Quizis la mas importante razon para el uso general de relevadores de sobrecorriente para
proteccion de tierra es en la utilizacion con proteccion de hilo piloto en lineas arriba de 115Kv.
2.2.1.C. Proteccién de bus.

Los buses existen en todo el sistema de potencia a la cual son conectados dos a mas
circuitos. Estos son frecuentemente divididos (bus tie) cuando hay mas de seis o ocho circuitos
involucrados o arreglos de buses son usados para minimizar el nimero de circuitos que deber ser
abiertos por fallas. Ademas dan flexibilidad a la operacion del sistema y por razones economicas.

Afortunadamente las fallas de bus no son tan comunes, pero estas son desastrosas, de
hecho resultan en considerable pérdida del servicio via los circuitos que deben ser abiertos para
aislar la falla. Las causas mas comunes de fallas de bus son: fallas en el equipo, contactos de

animales pequefios, aisladores rotos, objetos y contaminacion.
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La proteccion diferencial proporciona sensibilidad y rapidez para proteccion de falla de

fase a tierra y de fase. Y es generalmente recomendada para todos los buses. Un ejemplo de un

arreglo tipico es el interruptor y medio, ver figura 4.

2.2.1.cl. Proteccién diferencial para buses.

El principio basico es la comparacion de las corrientes de entrada y salida de la zona
protegida. El desempefio de los CT's es importante en la aplicacion de estos equipos (ver capitulo

32.1F).
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Figura 4. Tipico bus interruptor y medio y las zonas de proteccion diferenciales.

Dos técnicas principales son usadas para evitar posibles problemas en el funcionamiento
de los CT's:
1. con caracteristicas de multiples circuitos de restriccion.
2. relevadores de voltaje de alta impedancia. Un tercer sistema emplea CT's con nicleo de aire
para evitar los problemas de excitacion y saturacion de los nucleos de hierro. Una tipica

sensibilidad para fallas internas estan en el orden de 0.15 A, con tiempo de operacion de 50 a 100

ms.
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Diferencial de corriente con multiples restricciones

Este es el método mas versatil para aplicacion general usando transformadores de
corriente convencional, pero en general es mas dificil de aplicar. Estos relevadores son usados con
un devanado de restriccion conectado a cada circuito esto para todos los circuitos con una
apreciable fuente de corriente de falla. Alimentadores y circuitos con una contribucion baja de
corriente de falla pueden ser paralelados. Todos los CT's son conectados en estrella a los
devanados de restriccion como resultado no existen problemas de defasamiento de fase.

Estos esquemas son disefiados para restringir correctamente para fallas severas fuera de la
zona diferencial con corrientes maxima en los cuales los CT's no se saturan para la corriente
simétrica maxima. Esto puede ser llevado a cabo por la seleccion de la relacion y conservando
baja la carga "burden" secundario. Es importante y recomendado que otros equipos no sean
conectados al circuito diferencial.

Diferencial voltaje con impedancia alta.

Este esquema carga a los CT's con una impedancia alta para forzar un error en la corriente

diferencial a través de los CT's en vez del devanado de operacion del relevador.

Para una falla externa (ver figura 5), el maximo voltaje 'x a través del relevador
diferencial Z, ocurrira si los CT's en el circuito fallado - 1- esta completamente saturado y los

otros CT's (circuitos 2 y 3) no se saturan. Se puede decir que este es el caso peor. El relevador es
ajustado para que no opere para este voltaje. Es obvio que este voltaje depende de la magnitud de
la corriente de falla y tipo de falla y resistencia total.

En el caso de fallas internas, la corriente secundaria no circula sino que resulta en un alto
voltaje secundario que causa la operacion del relevador.

Todos los CT's deberian tener la misma relacion y operados a devanados completos "full
winding". Operarlos en los taps no es recomendados, pero si es necesario, los devanados entre los
taps debe ser completamente distribuido. Un devanado distribuido es uno en el cual inicia y

termina en el mismo punto del nucleo. CT's auxiliares no son recomendados.
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Figura 5. Principio de operacion del sistema diferencial de voltaje de alta impedancia.

2.2.1.c2. i ifer:

Varios otros esquemas existen pero son limitados en su uso. Estos son: sobrecorriente

temporizado, comparacion direccional y sistema diferencial parcial.

Diferencial de sobrecorriente temporizado.

Este esquema es el que todos los secundarios de los CT's son paralelados y conectados a
un sobrecorriente de tiempo inverso (51, ver anexo C [23]). En este caso no hay restriccion asi el
relevador debe ser ajustado arriba del maximo error en las diferencias de magnetizacion de los
CT's para fallas externas.

La caracteristica inversa, la cual proporciona tiempos largos para magnitudes de corrientes
bajas, es una ventaja para solucionar el problema de saturacion desigual de los CT's,
particularmente en la componente de DC. El tiempo de operacion tipico de este esquema son de
15 a 20 ciclos para fallas internas. Es usado solamente para buses pequefos y en bajo voltaje.
Esto ademas son dificiles de ajustar con seguridad excepto a través de una gran experiencia. Es
usado solamente para buses de bajo voltaje.

Diferencial comparacion direccional.

Una unidad direccional es conectada a cada circuito y mirando hacia el bus, con los

contactos de disparos en serie. Para una operacion normal uno o mas contactos son abiertos por
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el paso de la corriente de carga a través del bus. Para fallas internas todos los contactos deben
cerrar para aislar el bus.

La principal ventaja es su casi completa independencia del funcionamiento, caracteristica y
relacion de los CT's La desventaja son de costo elevados (relevadores requeridos para cada
circuito), un voltaje o fuente de referencia es necesitado y los contactos en serie son dificiles para
coordinar.

Diferencial parcial.

Este esquema es usado frecuentemente para proporcionar proteccion para buses en
subestaciones de distribucion de voltajes mas bajos e industriales. Es aplicable donde hay circuitos
alimentadores que: |. corrientes despreciables a falla en el bus.; 2. no tienen apropiados CT's para

una completa aplicacion diferencial.

\

Figura 6. Proteccion diferencial parcial de bus.

Los CT's de los circuitos con fuente de corriente de fallas son paralelados y conectados a
un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51).

La corriente de falla total es disponible para operar el relevador para fallas en el bus y en la
seccion del alimentador. Estos requiere que el relevador 51 coordine en tiempo con las
protecciones en todos los alimentadores no incluidos en la diferencial.
2.2.1.D. P ién eneradores.

Los generadores son sujetos a un nimero de posibles peligros debido a esto la proteccion
deberia ser considerada y darle una cuidadosa atencion.

Estos problemas pueden ser clasificados como
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1 Fallas internas dentro de la zona de proteccion
2. Condiciones anormales operativas y del sistema.

Los peligros y problemas considerados son como sigue’

Fallas intenas.

a. Fallas de fase y de tierra en el estator y zona de proteccion asociada.

b. Fallas de tierra en el rotor (devanado de campo).

ici | rativ | sistema.

a. Pérdida de excitacion (pérdida de campo) o excitacion insuficiente.

b. Sobrecarga.

¢. Sobrevoltaje.

d. Altas y bajas frecuencias.

e. Corrientes desbalanceadas.

f. Pérdida de la fuerza motriz (motorizacion).

g. Conexion de la unidad fuera de sincronismo.

h. Pérdida de sincronismo "out of step".

i. Oscilacion subsincrona.
2.2.1.d1. Proteccién primaria de fallas de fase en ¢l estator.

Estas fallas raramente ocurren, pero cuando aparecen generalmente generan el flujo de
altas corrientes. Por lo tanto se recomienda la proteccion diferencial para todos los generadores
con excepcion de unidades de 1 MVA o menor. Esta proporciona proteccion para fallas de fase,
pero podria proporcionar proteccion para fallas de tierra, dependiendo del tipo de aterrizaje.

Usualmente los ct's tienen la misma relacion y preferentemente deberian ser del mismo tipo
y fabricacion para minimizar los errores de mismatch para fallas externas. La aplicacion
recomendada permite usar relevadores diferenciales sensibles con baja caracteristicas de
porcentaje, tipicamente 10 a 25% para los tipos de porcentaje fijo y el equivalente o mas bajos

para los del tipo variable.
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Figura 7 Conexion diferencial tipica.

El pickup del relevador estan en el orden de 0.14 a 0.18 A para el 10% y tipo de
porcentaje variable y alrededor del 0.50A para el tipo de 25%. El tiempo de operacion debera ser
bastante rapido para abrir los interruptores, remover el campo y inicializar la reduccion en la
entrada de la fuerza motriz.

Desafortunadamente, el flujo en 1a maquina continua suministrando corriente a la falla por
un namero de segundos (del orden de 8 a 16 segundos). Para proteccion de fallas de fase de la
unidad se utiliza esquemas diferenciales como se muestra en la figura 7.
2.2.1.d2. P ién de respaldo para fallas de fase.

Proteccion de respaldo en el generador y transformador despejan fallas en el sistema de
bus del generador y sistema conectado, los cuales pueden ser proporcionado por la aplicacion de
relevadores de distancia (21, ver anexo C). Este relevador conectado como en la figura 8
proporciona proteccion al generador y unidad de transformacion. Una caracteristica de retardo de
tiempo es utilizada para coordinarlo con dispositivos de proteccion aguas abajo.

Estos relevadores de distancia pueden estar en el bus del generador (transformadores de
corriente (ct's) y transformadores de voltaje (vt's) en este punto, en esta ubicacion el relevador es
ajustado para mirar hacia el generador y operar sin un retardo de tiempo lo cual proporciona una
proteccion de alta velocidad solamente para este equipo.

Una proteccion menos costosa la pueden proporcionar relevadores de voltaje controlado
(51V, ver anexo C) o de restriccion de voltajes aplicados normalmente a unidades generadoras

medianas y pequefas.
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Figura 8. Proteccion tipicas para una unidad y para generadores grandes de la empresa eléctrica.

2.2.1.d3. r i | rien ncia negativa.

Las fallas asimétricas podria producir un mas severo calentamiento en la maquina que las
fallas simétricas. Las corrientes de secuencia negativa que fluyen durante estas fallas
desbalanceadas inducen corrientes en el rotor con frecuencias del doble de la nominal. Estas

corrientes tienden a fluir en la superficie de la estructura del rotor, materiales no magnéticos y
otras dreas de baja impedancia. Resultando en pérdidas /3R que aumentan rapidamente la
temperatura. Si la falla persiste el metal se fundira, daflando la estructura del rotor Tales fallas

resultan de problemas de un esquema de proteccion o equipo externo a la maquina.
De acuerdo a estandares ANSI, el producto /3 permitido para una unidad turbina -
generador enfriada indirectamente y condensadores sincronos pueden tolerar un valor de 30. El

estandar para turbinas hidraulicas es de 40, para maquinas enfriadas directamente hasta 800 MVA
son capaz de soportar un valor de 10, mientras algunas maquinas muy grandes (1600 MVA)
pueden solamente tolerar S. Unidades sujetas a un limite especificado y hasta un 200% del limite
podrian ser daflados e inspecciones tempranas son recomendadas. Unidades de sobrecorriente de

tiempo inverso operando bajo estas corrientes de secuencia negativa y con una caracteristica de

tiempo ajustable a /3¢ = k son disponibles y recomendados para todos los generadores Estos
pueden ser ajustados justo ante de ser alcanzado el limite especificado de la maquina /3¢ = k.
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2.2.1.d4. Proteccion de falla a tierra del estator.

Fallas en el aislamiento es la causa principal de la mayoria de las fallas en un generador.
Estas podrian iniciar como fallas entre vueltas y desarrollarse en falla a tierra o iniciar como una
falla a tierra, por lo tanto, es importante esta proteccion, aunque afortunadamente tales fallas son
muy raras. En general, la reactancia de secuencia cero es mas pequefia comparada con la
reactancia de secuencia positiva y negativa, por lo tanto la corriente de una falla de fase a tierra
son mas grandes que una falla trifasica si el aterrizaje es solido.

Aterrizajes con alta impedancias en comin para unidades generadoras y son usados en
sistemas industriales, este medio de aterrizaje generalmente limita la corriente de falla a valores
de 12 10 A, esto limita el calentamiento en el hierro del generador, evitando reparaciones muy
costosas.

El esquema utilizado es el mostrado en la figura 9. Un relevador de sobrevoltaje de tiempo
inverso, 59G, es conectado a través de la resistencia para responder a un voltaje resultante de 3/
de falla a tierra en el generador y en el sistema hasta los devanados en delta de la unidad de

transformacion. El pickup del 59G es alrededor de § a 16 Volts para una buena sensibilidad.
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Figura 9. Aterrizaje con alta resistencia en el neutro.

Este deberia ser insensible a terceras armonicas, las cuales normalmente fluiran en el
neutro y en sistema de una manera similar a la secuencia cero. Con estos sistemas de
aterrizamiento, la sensibilidad del 59G deberia ser coordinada con los fusibles primarios de los
vt's. La coordinacion es ademas importante en algunas aplicaciones para evitar mal operacion para

fallas a tierra en el lado de alto voltaje del transformador de potencia.

Pagina 30



2.2.1.d4. Proteccion de falla a tierra del estator.

Fallas en el aislamiento es la causa principal de la mayoria de las fallas en un generador
Estas podrian iniciar como fallas entre vueltas y desarrollarse en falla a tierra o iniciar como una
falla a tierra, por lo tanto, es importante esta proteccion, aunque afortunadamente tales fallas son
muy raras. En general, la reactancia de secuencia cero es mas pequefla comparada con la
reactancia de secuencia positiva y negativa, por lo tanto la corriente de una falla de fase a tierra
son mas grandes que una falla trifasica si el aterrizaje es solido

Aterrizajes con alta impedancias en comun para unidades generadoras y son usados en
sistemas industriales, este medio de aterrizaje generalmente limita la corriente de falla a valores
de 1 a 10 A, esto limita el calentamiento en el hierro del generador, evitando reparaciones muy
costosas.

El esquema utilizado es el mostrado en la figura 9. Un relevador de sobrevoltaje de tiempo
inverso, S9G, es conectado a través de la resistencia para responder a un voltaje resuitante de 3}
de falla a tierra en el generador y en el sistema hasta los devanados en delta de la unidad de

transformacion. El pickup del 59G es alrededor de 5 a 16 Volts para una buena sensibilidad.
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Figura 9. Aterrizaje con alta resistencia en el neutro.

Este deberia ser insensible a terceras armonicas, las cuales normalmente fluiran en el
neutro y en sistema de una manera similar a la secuencia cero. Con estos sistemas de
aterrizamiento, la sensibilidad del 59G deberia ser coordinada con los fusibles primarios de los
vt's. La coordinacion es ademas importante en algunas aplicaciones para evitar mal operacion para

fallas a tierra en el lado de alto voltaje del transformador de potencia.
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Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso (50/51) en Ia resistencia del circuito
secundario del transformador de distribucion (figura 8) proporciona proteccion de tierra
alternativo o de respaldo. Estos relevadores deben ser ajustados arriba de la corriente maxima de
desbalance que normalmente fluye en el circuito neutro. Valores tipicos usualmente son menores
de 1 A en el neutro del generador. El ajuste para el 51 deberia ser de 1.5 a 2 veces este
desbalance.

El relevador 59G en los sistemas aterrizados con altas impedancias proporcionan
proteccion a tierra por alrededor del 90 al 95% del devanado del estator.

Para sistemas de aterrizaje de baja impedancia, la proteccion de falla a tierra es
proporcionada por relevadores diferenciales 87G, dependiendo del nivel de falla y sensibilidad del
relevador. Este aterrizamiento es utilizado para generadores conectados como en la figura 10.

Para més altas sensibilidad y rapida operacion para fallas a tierra podria ser obtenida por
un adicional diferencial de secuencia cero (figura 11). Un ejemplo es un relevador d¢

sobrecorriente tipo producto en cual opera con el producto de dos corrientes.

4 N

Bus

N y

Figura 10. Generadores conectados directamente a un sistema de bus comun.
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Figura 11. Proteccion diferencial de tierra (secuencia cero) para un generador usando un

relevador de sobrecorriente direccional de tierra.

Una proteccion de respaldo es proporcionada por un 51G, como se nuestra en la figura
12, con ajuste de 0.5A.

—

\ J/

Figura 12. Proteccion tipica para un generador conectado directamente al bus.

Este debe ser coordinado con otros equipos protegiendo al sistema conectado al bus del

generador.
2.2.1.d5. P ién i xcitacion.

El generador debe ser conservado en linea, suministrando potencia tanto como sea
posible, particularmente donde 1a maquina representa una porcion considerable de la capacidad
del sistema.

Proteccion para evitar operacion inestable, pérdida de sincronismo y posibles dafos es

importante y es aplicado para todas las maquinas sincronas. Tales protecciones son incluidas en el
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sistema de excitacion suministrado con la maquina, pero adicional proteccion es recomendada
para operar independientemente como proteccion de respaldo Los relevadores de dislancia
proporcionan este objetivo.

Normalmente, el campo del generador es ajustado asi que una potencia en atraso es

suministrada al sistema de potencia. La siguiente figura proporciona la operacion de la maquina

sincrona.
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Figura 13. Diagrama mostrando posicion de la corriente de una maquina ac operando bajo varias

condiciones.

Con el voltaje terminal de la maquina en el eje horizontal, la corriente en atraso para el
generador esta en el cuarto cuadrante. Esta es el area de operacion normal. Si la excitacion es
reducida o pérdida, el fasor de corriente se mueve en adelanto o el area del primer cuadrante. Los
generadores tienen baja o reducida estabilidad en esta area. Si la pérdida de excitacion total ocurre
y el sistema puede proporcionar suficiente potencia reactiva sin una caida de voltaje grande, la
unidad opera como un generador de induccion. De otro modo el sincronismo se pierde Este
cambio no es instantaneo sino que ocurre sobre un periodo de tiempo dependiendo de la unidad y
sistema conectado. Cuando una parcial o completa pérdida de excitacion ocurre en una maquina

sincrona el flujo de potencia reactiva va del sistema a la maquina. Note que la salida de KW es
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controlada por la entrada de fuerza motriz, mientras que la salida de KVAR es controlada por el
campo de excitacion

Los generadores tienen caracteristicas conocidas como curvas de capabilidad (figura 14).

A
it Generelor

Machine Capsbiity Curve

. /

Figura 14. Curva de capabilidad de la maquina.

Los limites térmicos son basicamente zonas. La sobretemperatura varia con la operacion
de la unidad y tres arcos de circulos definen los limites. En un area de operacion el limite es el
sobrecalentamiento en los devanados del rotor, en otro, los devanados del estator y en el tercero
el hierro del estator.

Con reducida o pérdida de excitacion, el fasor de impedancia se mueve lentamente como
el flujo decrece dentro del cuarto cuadrante. Un relevador de distancia (40) encierra esta érea
proporcionando un buen medio de deteccion de esta condicion.
2.2.1.d6 Motorizacién del generador,

Si el suministrador de la fuerza motriz es removida mientras el generador es conectado al
sistema de potencia junto con el campo de excitacion, el sistema de potencia manejara la unidad
como un motor sincrono. Estos es particularmente critico para unidades hidraulicas y de vapor.
Para las turbinas de vapor causa sobrecalentamiento y dafios potenciales a la turbina y a sus
alabes. Bajo flujo de agua en unidades hidraulicas pueden causar cavitacion de los alabes de la
turbina. Esto puede ademas ocurrir por cierre de las valvulas de flujo de agua y vapor tan
rapidamente durante una reduccion de carga o por el disparo de la turbina mientras no existe un

correspondiente disparo del interruptor del generador
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Los medios de deteccion son proporcionados como parte del generador v su control, pero
es recomendado un relevador de potencia inversa (32) Este es un relevador direccional de
potencia conectado para operar cuando el flujo de potencia fluye hacia el generador Sensibilidad
tipica es de 1/2 % de la potencia nominal operando en el orden de 2 segundos

La proteccion en contra de la motorizacion del generador es diseftada para la fuerza
motriz o el sistema, en vez del generador La motorizacion resulta de una bajo entrada de la
fuerza motriz al generador de ac
2.2.1.d7. Proteccitn a tierra del campo.

La deteccion de tierra para el campo de excitacion son importantes y usualmente son
suministradas como parte de este equipo en vez de su aplicacion por el usuario. Para unidades con
escobillas (esto es, conductores de campos estacionarios accesibles) un relevador (64) con un
circuito divisor de voltaje puede ser conectado a través del campo y excitador con un sensitivo
relevador tipo dc. Cuando una tierra ocurre en el circuito de campo o excitador un voltaje aparece
a través del relevador lo cual produce la operacion.

Para tipos de maquinas sin escobillas, el acceso normal no es accesible a una parte
estacionaria del circuito de campo del generador, y no es posible un monitoreo continuo para
detectar tierra en el campo. No obstante, escobillas pilotos son frecuentemente proporcionadas. Si
un voltaje puede ser medido entre tierra y la escobilla, 1a cual es conectada a un lado del campo
del generador, una tierra existira

Una conexion a tierra en el campo de una maquina sincrona no produce un inmediato
efecto daiino. Este debe ser detectado y removerse porque si una segunda tierra se produce esta
cortocircuitara parte del devanado de campo causando dafios de vibracion.

2,2.2 Reducir el impacto de una falla.

El objetivo basico y fundamental de un sistema de proteccion es proporcionar aislamiento
del area con problema tan rapidamente como sea posible del resto del sistema para proporcionar
continuidad en el servicio

Existen cinco facetas en la aplicacion de los relevadores de proteccion:
2.2.2.1 Confiabilidad: asegurarse que la proteccion sea ejecutada correctamente Esta tiene dos
aspectos dependencia y seguridad Dependencia es definida como el grado de acierto que un

relevador o sistema de relevadores operen correctamente (IEEE C37 2-1979) Seguridad es
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relacionado al grado de acierto que el relevador o sistema de relevadores no operen
incorrectamente (C37.2-1979).

2.2.2.2 Selectividad; maxima continuidad del servicio con un minimo de desconexion del sistema.
Los relevadores tienen una area designada conocida como zona de proteccion primaria pero esta
podria operar en respuesta a condiciones fuera de esta zona. En estos casos proporcionan
proteccion de respaldo para el area fuera de su zona primaria. Selectividad (conocida como
coordinacion de relevadores) es el proceso de aplicar y ajustar los relevadores de proteccion los
cuales sobrealcanzan otros relevadores asi que estos operar tan rapido como sea posible dentro de
su zona primaria pero con un retraso en la operacion en su zona de respaldo. Existen margenes de
tiempo para llevar a cabo la coordinacion (ver seccion 3.2.2.b).

2.2.2.3. Velocidad de operacion: minima duracion de falla y consecuentemente dafios a los
equipos. Como una desventaja en esencia una mas rapida velocidad de operacion, mas alta es la
probabilidad de una incorrecta operacion. Un relevador de alta velocidad es aquel que opera en
menos de SOmseg. (3 ciclos a 60Hz), IEEE 100-1984.

La velocidad es importante, pero no siempre es absolutamente requerida, no siempre es
practico obtener alta velocidad sin un costo y complejidad adicional, la cual no podria ser
justificado. La velocidad de operacion tiene ademas un efecto directo en la estabilidad del sistema
de potencia. Durante una falla de corto circuito, el resto del sistema de potencia puede transmitir
menor potencia debido a que varias fuentes de generacion tienden a irse fuera de sincronismo. El
menor tiempo en que la falla es permitida a persistir, mas pequefo sera el efecto en el sincronismo
o estabilidad del sistema.
2.2.2.4._Simplicidad: minimo equipo de proteccion y circuiteria asociada, para realizar los
objetivos de la proteccion. En la adicion de cualquier otro aparato esta afiade una fuente potencial
de problemas y un mayor mantenimiento. Y como ha sido enfatizado, una incorrecta operacion o
la no disponibilidad de la proteccion puede resultar en una catastrofe en el sistema de potencia.
2.2.2.5. Economig: maxima proteccion con un costo minimo.

Estas cinco caracteristicas esenciales en cualquier esquema de proteccion fue explicada en

detalle en el capitulol, ver seccion 1.2
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2.3 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA MALA OPERACION DE LA
PROTECCION.

- reduccion de la vida util de los transformadores expuestos a fallas altas y tiempos de despejes
extremadamente altos.

- explosiones.

- incendios.

- lesiones al personal.

- posibles problemas en las unidades generadoras, esto es, si una falla no es despejada a tiempo
esto le impone una carga al generador por lo que la frecuencia del sistema disminuira con la
posible operacion de otras protecciones que no deberia operar, generandose inestabilidad en la
red.

- sobrecargas en los conductores, provocando calentamiento y posibles fallas del aislamiento.

24 S CON INDUSTRIALES POR LA MALA
QPERACION DE LAS PROTECCIONES DE LA EMPRESA ELECTRICA.

- problemas de bajo voltajes, que afecta a los equipos conectados ( motores, luminarias, etc.)

- genera costos econémicos.

- posible pérdida de la materia prima que se utiliza en la planta.

- inestabilidad en la red.

- una sobrecarga impuesta al generador industral lo que puede causar dafios térmicos o
mecénicos.

- sobrecarga impuesta a los cables.

- suministro eléctrico de baja calidad.
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CAPiTULON. 3

LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN UN CONSUMIDOR INDUSTRIAL.

3.1 TIPOS DE PROTECCION,
3.1.1. Proteccién de fase.

Este tipo de falla son aquellas que involucran las fases (fallas que no tienen conexion a
tierra), su ajuste debe considerar la corriente de carga, ya que este no debera operar para una
condicion de sobrecarga, por lo general esta proteccion es menos sensible que las protecciones de
tierra.
3.1.1.1 Equipos de proteccién,

1. Relevadores de sobrecorriente instantaneos o temporizado (50/51, ver anexo C), estos

fueron explicados en el capitulo 1.

2. Relevadores direccionales instantaneos o temporizado (67), refiérase al anexo E.
3. Relevadores de distancia (21): son ampliamente usados para proteccion primaria y de

respaldo en lineas de subtransmision y transmision donde relevadores de alta velocidad son
deseados, normalmente en circuitos con voltajes arriba de 34.5 Kv. Los relevadores de distancia
es un término genérico aplicado a relevadores ohmicos que usan seflales de entrada de voltaje y
corriente y proporcionan una seflal de salida si existe una falla dentro de una distancia
predeterminada desde la localizacion del relevador. La mayor ventaja de un relevador de distancia
es que este responde principalmente a la impedancia del sistema en vez de la magnitud de
corriente. Asi el relevador de distancia tiene un alcance fijo (distancia), que contrasta con las
unidades de sobrecorriente los cuales el alcance varia de acuerdo a los niveles de corto circuito y
cambios en la configuracion del sistema. Los relevadores de distancia electromecanicos tienen un
tiempo de operacion de 1 - 1.5 ciclos, los relevadores estaticos tienen un tiempo de operacion de
0.25 - 0.5 ciclos (ANSVIEEE std 242, 1986 [3]) |

En aplicaciones tipicas en lineas de transmision existen tres elementos de medida. El
primero opera solamente para fallas dentro de la zona de proteccion primaria de la linea y causa
disparo sin un retardo de tiempo intencional (zona 1), generalmente tiene un ajuste del 90% de la

longitud de la linea (Westinghouse Electric Corporation [4]).
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El segundo elemento (zona 2) opera en fallas no solamente en la zona 1, sino que ademas
un porcentaje de la linea adyacente, normalmente tiene un ajuste de un 100% de la longitud de la
linea protegida mas un 50% de la linea adyacente, sirviendo como proteccion de respaldo para
esta linea, la operacion del relevador opera después de un retardo de tiempo, tipicamente de 0.4
segundos (Westinghouse Electric Corporation [4]).

El tercer elemento (zona 3) opera para fallas en el 100% de la linea protegida mas 100%
de la linea adyacente mas un 25% de la siguiente linea adyacente, cabe hacer notar que cuando se
considera las lineas adyacentes, el % se considera de la linea mas corta unida al bus en la direccion
de disparo. La operacion de este tercer elemento se proporciona a través de un retardo de tiempo,
tipicamente de 1.0 segundo. Las zonas 2 y 3 sirven de respaldo para la zona 1 (Westinghouse
Electric Corporation [4]).

Los tres tipos principales de relevadores de distancia y su usual aplicacion son como sigue:
A Tipo impedancia: relevadores de falla de fase para lineas de longitud moderada.

B. Tipo mho: relevadores de fallas de fase para lineas largas o donde existen severos
sobrevoltajes de sincronizacion. Son utiles como relevadores de pérdida de campo para
generadores o grandes motores sincrénos.

C Tipo reactancia: relevador de falla a tierra y de fase para lineas cortas y en lineas tal que el
disefio fisico contenga valores altos de resistencia de falla, que podria afectar el alcance del
relevador.

4 Relevador de potencia direccional (32): como su nombre lo indica este funciona cuando la
componente de potencia real (watts) que fluye en un circuito, excede a un nivel preajustado en
una direccion especifica.

Usos tipicos son:

Control de flujo de potencia: en sistemas que tienen generacion propia operando en
paralelo con la compafiia suministradora, un relevador de potencia inversa sensa la potencia de
entrada a la instalacion industrial desde el suministrador y se ajusta para cuando la unidad de
coogeneracion inician un despacho de potencia hacia la empresa eléctrica, generandose una
alarma o disparo. En los casos que los consumidores industriales venden la energia al

suministrador este relevador no sera necesario.
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Motorizacion del generador: si la fuerza motriz es removida mientras el generador es
conectado al sistema de potencia y el campo de excitacion, el sistema de potencia manejara la
unidad como un motor sincrono. Esta es particularmente critico para unidades de vapor e
hidraulicas, es las primeras causa sobrecalentamiento y dafios potenciales a la turbina o a sus
alabes. En las unidades hidraulicas el bajo flujo de agua puede causar cavitacion de los alabes de
la turbina. Esto puede ademas ocurrir por el cierre de las valvulas de flujo de vapor o agua tan
rapidamente durante una reduccion de carga o por el disparo de la turbina mientras no se da el
correspondiente disparo del interruptor del generador. La sensibilidad tipica es 1/2% de la
potencia nominal de operacion en el orden de 2 segundos.

5. Interruptores de circuito de bajo voltaje y Fusibles: explicados en el anexo E (secciones
E.2yE3).
7. Relevadores diferenciales (87): este opera por la suma del flujo de corriente de entrada y
salida de l1a zona del circuito protegido. Normalmente el flujo de corriente que entra al circuito
protegido es igual a la que sale, en cuyo caso no existe corriente diferencial fluyendo en el
relevador.

Si una falla ocurre en el circuito (falla interna) el flujo de corriente se desviara hacia la falla
por lo tanto existird una corriente diferencial ya que la corriente que entra es diferente a la que
sale. Si esta corriente diferencial esta arriba de un valor preajustado el relevador disparara. Su
aplicacion es en motores grandes, generadores, lineas o cables, transformadores y buses. Este
detecta estas fallas inmediatamente y no son afectados por sobrecargas o fallas externas de la
seccion protegida. Los relevadores diferenciales generalmente no detectan fallas en los devanados
(entre vueltas) en motores, generadores o transformadores .

Estos proporcionan velocidades altas de operacion, sensibilidad y son inherentemente
selectivos. Los tipos de relevadores usados son:

1. Diferencial de corriente.
2. Diferencial de porcentaje.

a. porcentaje fijo (con restriccion).

b. porcentaje variable (con restriccion).

¢. porcentaje con restriccion de armdnicas.

3. Relevador diferencial de alta impedancia.
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4. Diferencial de hilo piloto.

La correcta seleccion y aplicacion de los transformadores de corriente usados en los
esquemas de proteccion diferencial es critica para su apropiada operacion. El igualar las
caracteristicas del relevador y transformadores de corriente es primordial en los requenimientos
del disefio, esto tiene el objetivo de que la corriente diferencial sea lo mas cercano posible a cero,
esto es, que sean iguales en magnitud y dngulo de fase las corrientes que entran y salen de la zona
protegida bajo condiciones normales de operacion.

1. Relevador diferencial de sobrecorriente:

Caracteristicas:

- son afectados por los errores de los transformadores de corriente. Esto es debido a que no
siempre se desempeflan exactamente de acuerdo a su relacion. Esta diferencia es causada por
variacion en la fabricacion, diferencias en las cargas secundarias conectadas y diferencias en la
historia magnética.

- es la forma de proteccion diferencial menos costosa.

- tiene ajuste menos sensibles que otros relevadores diferenciales, especialmente para detectar
bajos niveles de falla a tierra.

- son aplicados para proteccién de falla fase - fase y fase a tierra en motores, cuando son
utilizados unidades de sobrecorriente de velocidad alta.

2. je diferencial:

- son generalmente usados en transformadores, buses, motores y generadores.

- su principal ventaja es que son insensibles a altas corrientes fluyendo a una falla externa. Cuando
los errores de los CT's pudieran producir erroneas corrientes diferenciales.

- son altamente sensibles a fallas internas.

- los tipos de porcentaje fijos y variables son aplicados a todos los equipos mencionados
anteriormente.

- el tipo de porcentaje con restriccion de armonica es usada en aplicaciones para transformadores.
- el tipo porcentaje variables es mas sensible a detectar bajos niveles de falla dentro de la zona
protegida y es menos probable en causar molestos disparos para fallas externas que los de

porcentaje fijo.
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- para proteccion de generadores se utiliza el tipo porcentaje variable.
3 Relevadores diferenciales de alta impedancia (relevador diferencial de voltaje, ver figura.
31).
- usados principalmente para proteccion de bus.
- evitan los problemas de desempefo desigual de los CT's por la carga en estos, con el uso de la
unidad de alta impedancia.
- consiste de una unidad de sobrevoltaje y una unidad de sobrecorriente instantanea.
- la magnitud del voltaje a través del relevador esta en funcion de la localizacion de la falla, esto
es, fallas externas o internas, resistencia de los conductores de control, resistencia secundaria,
desempefio y relacion de los CT's y magnitud de la corriente de falla.
4 Relev iferenci
- son relevadores de velocidad alta (20 milisegundos).
- son disefiados para proteger fallas de fase o fase a tierra.
- son generalmente aplicados en lineas cortas, normalmente menos de 25 millas.
3.1.2 Proteccién de tierra (falla a tierra),

El interés de proteccion de falla a tierra es basada en cuatro factores:
1. La mayoria de las fallas eléctricas involucran tierra. Aan aquellas que son iniciadas de fase a
fase estas se propagan rapidamente a cualquier alojamiento metalico, conduit que proporciona una
trayectoria de retorno al punto de aterrizamiento del sistema. En sistemas no aterrizados son
ademas sujetos a fallas de tierra y requieren una atencion cuidadosa a la deteccion de esta falla y
proteccion de falla a tierra.
2. la sensibilidad de la proteccion de tierra puede ser relativamente independiente de los valores de
corriente de carga continua y por lo tanto tienen ajuste mas bajos de pickup que los dispositivos
de fase.
3. de hecho las corrientes de falla a tierra no son transferidas a través de los transformadores de
potencia cuando son conectados en delta - estrella o delta - delta, la proteccion de tierra de cada
nivel de voltaje del sistema es independiente de la proteccion en otro nivel de voltaje para esta

conexion.
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- /
Figura 15. Relevador diferencial de voltaje.

4. las fallas a tierra con arcos eléctricos que no son prontamente detectados y despejadas pueden
ser extremadamente destructivos.
3.1.2.1 Equipos de proteccién,

Los equipos de proteccion de sobrecorriente generalmente usados para detectar y despejar
este tipo de fallas son los siguientes, para obtener una mayor explicacion del los dispositivos
refiérase a la seccion anterior y anexo E.

1. relevadores de sobrecorriente instantaneos y temporizado.

2. relevadores de sobrecorriente direccional instantaneo y temporizado.
3. interruptores de circuito de bajo voltaje (ver seccion E.3, anexo E)
4. fusibles (ver seccion E.2, anexo E).

5. relevadores de distancia.

6. relevadores de potencia direccional.

7. relevadores diferenciales.

3.2 0s ROTECCION.

El principal propésito de un estudio de coordinacion es determinar los ajustes y
capacidades apropiadas para los dispositivos de proteccion del sistema eléctrico. Estos deberan
ser seleccionados asi que la corriente de pickup y tiempos de operacion sean cortos pero con
suficiente margen para soportar sobrecargas transitorias tales como: corriente de magnetizacion
“inrush", experimentada cuando se energiza transformadores o arranque de motores. Ademas los

dispositivos deberan ser coordinados para que el interruptor de circuito (LVCB), fusible y
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relevadores mas cercano a la falla la despejen antes de los otros equipos de proteccion aguas
arriba.

La determinacion de los capacidades y ajustes requiere estar familiarizado con la NEC
[24], para los requerimientos para la proteccion de cables, motores y transformadores y con el
ANSI / IEEE C57.12.00-1980 [35] para la corriente de magnetizacion, limites de dafios a
esfuerzos magnéticos y térmicos de transformadores.
3.2.1 Proteccién de equipos eléctricos.
3.2.1.A. r ibn nsformador.

Las fallas de un transformador puede ser causado por un nimero de condiciones externas
e internas que hacen la unidad incapaz de desempefiar su funcion eléctrica 0 mecanica. Estas fallas
pueden ser agrupadas como sigue:
1. fallas en los devanados son la mas frecuente causas de fallas en los transformadores. Las
razones son: deterioro de aislamiento, defectos en la construccion, sobrecalentamiento, esfuerzos
mecanicos, vibracion y sobretensiones.
2. tablero de terminales y cambiadores de taps sin carga. Las razones son: ensamblado impropio,
dafios durante el transporte, vibracion excesiva, disefio inadecuado
3. fallas en los "bushing" causado por vandalismo, contaminacion, envejecimiento, agrietamiento
o animales.
4. fallas en el cambiador de taps bajo carga. Causado por mal funcionamiento del mecanismo,
problemas de contacto, contaminacion de liquido aislante, vibracién, ensamblado no apropiado,
excesivo esfuerzos de la unidad. Estos generalmente son aplicados en la compailia suministradora.
5. fallas miscelaneas, incluyen averia en el aislamiento del nucleo, fallas en los transformadores de
corriente tipo bushing, dispersion del liquido debido a falla en el tanque, dafios en la
transportacion, materiales foraneos dejados dentro del tanque.
3.2.1.al. Objetivos de la proteccién del transformador: el esquema de proteccion es
diseiado por la combinacion del disefio del sistema, disposicion fisica y dispositivos de
proteccion, los cuales son requeridos para una aplicacion especifica. Ademas de:
1.proteger el sistema de los efectos de fallas en el transformador

2 proteger el transformador de disturbios que ocurren en el sistema eléctrico al cual es conectado.

Pagina 44



3 proteger el transformador tanto como sea posible de incipientes mal funcionamiento dentro del
propio transformador.

4 proteccion del transformador de condiciones fisicas en el entorno que pudiera afectar su
funcionamiento.

3.2.1.a2. Dispositivos de proteccion primarig del transformador: una falla en el sistema
eléctrico en el punto de conexion con un transformador puede surgir de fallas internas del
transformador o de una condicién anormal del circuito conectado en el lado secundario, tal como
un corto circuito (falla de paso "through"). Los medios para despejar tales fallas es utilizar
dispositivos de proteccion tales como: fusibles, interruptores de circuito y relevadores en el lado
primario del transformador. Cualquiera que sea la seleccion del dispositivo de proteccion en el
lado primario estos tendrdn una capacidad interruptiva adecuada para la corriente de corto
circuito maxima que puede ocurrir en el lado primario o alternativamente pudiera ser llamado a
operar para corrientes internas pequeflas o fallas secundarias. Los relevadores instantaneos son
usados para proteger los alimentadores del lado primario y los devanados de alto voltaje y son
ajustados mas altos a la maxima falla de paso en el secundario del transformador.

La corriente de operacion de los dispositivos de proteccion en el primario debera ser
menor que la corriente de corto circuito del transformador limitado por la combinacion de la
impedancia del transformador y la del sistema, esto es para fusibles y relevadores de
sobrecorriente de tiempo, este ajuste no debera causar disparo por la corriente de magnetizacion o
algun transitorio en el circuito secundario.

La NEC [22], articulo 450-3, especifica el nivel maximo de sobrecorriente (tabla 1). En la
cual los dispositivos de proteccion del transformador seran ajustados. Si no existe proteccion en el
lado secundario, para transformadores con capacidades primarias mayores de 600 V requiere que
sea interruptores de circuito o fusibles en el lado primario que operaran a no mas de 300% o
250% de la corriente a plena carga del transformador, respectivamente. Para obtener mejores
resultados los ajustes de estos dispositivos seran mas pequefios que estos niveles maximos, estos
valores dependen de la naturaleza de la carga involucrada.

Cuando existe proteccion en el lado primario y secundario los niveles maximos de

proteccion dependen de la impedancia del transformador y el nivel de voltaje (ver tabla 1).
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Maximum Overcurrent Protection (in Percent)
Transformers with Primary and Secondary Protection
Primary Secondary
Ower 600 V Over 800 V 600 V or Below
Transformer Clreuit Circult Circuit Breakar
Rated Breaker Fuse Bresler Fuse Setting or
Inpdange Setting Rating Setting Rating Rating
No mare than 0K €00 00 00 80 250
More thaa 0% but
»o more thas 10% 400 300 250 225 280
. o
. _/

Tabla 1. Proteccion de sobrecorriente maxima (%).

Transformadores con capacidades primarias de 600 V o menos, requiere proteccion en el
lado primario de 125% de la corriente a plena carga cuando no existe proteccion en el lado
secundario y 250% como maxima capacidad del dispositivo de sobrecorriente del alimentador en
el lado primario o cuando la proteccion en el secundario es ajustado a no mas de 125% de la
capacidad del transformador.
3.2.1.a3. Relevadores de sobrecorrientes: estos son seleccionados para proporcionar un
rango de ajuste de sobrecorriente por arriba de las sobrecarga permitidas y ajustes instantaneos
cuando sea posible dentro de la curva de dafio del transformador (ver seccion aS) . Las
caracteristicas deberan ser seleccionadas para coordinar con dispositivos de proteccion aguas
abajo y arriba.

Las fallas de tierra son despejadas por relevadores conectados en el circuito de tierra ( con
resistencia limitadora de corriente) o un relevador diferencial de tierra, con devanados de
restriccion de fase.

Los relevadores de sobrecorriente son aplicados en el lado primario del transformador
para proporcionar proteccion para falla en los devanados del transformador o como proteccion de
respaldo para fallas en el lado secundario del transformador. Cuando estos son aplicados en el
secundario, proporcionan proteccion en contra de falla en el lado secundario. Sin embargo la
mejor proteccion para los transformadores es proporcionada a través de interruptores de circuito
(abajo de 1000 volts) o fusibles en ambos lados del transformador y ajustados o seleccionados
para operar en valores minimos.

Una practica comuin para los fusibles e interruptores de circuito en el lado secundario

protejan al transformador para cargas en exceso de 125% de la capacidad maxima.
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3.2.1.a4. Fusibles: estos como proteccion primaria son relativamente economicos vy
sencillos para proporcionar proteccion de corto circuito para el transformador. Los fusibles son
normalmente aplicados en combinacion con una cuchilla "interrupter switch" capaz de interrumpir
la corriente a plena carga. Estos interruptores o cuchillas con fusibles "fused switches" aplicados
en el lado primario cuando sea posible, proporcionan proteccion en contra de corto circuito y

proporcionan un alto grado de selectividad.

~
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Figura 16. Los relevadores de sobrecorriente, son frecuentemente usados para proporcionar

proteccion de transformador.

La seleccion de los fusibles incluye que tengan una capacidad interruptiva igual o mayor
que la capacidad de falla del sistema en el punto de aplicacion, ademas teniendo una capacidad de
conduccion continuamente arriba de la carga maxima continua, bajo varios modos de operacion y
teniendo una caracteristica tiempo - corriente que puedan conducir la corriente de magnetizacion
y corrientes repetitivas que ocurren simultaneamente seguidas de una interrupcion momentanea
sin la operacion del fusible, ademas de interrumpir antes que la curva de dafio del transformador
es alcanzado (ver seccion a6). Los fusibles asi seleccionados pueden proporcionar proteccion para
fallas en el secundario (entre el transformador y los dispositivos de proteccion de sobrecorriente

en el lado secundario), ademas como proteccion de respaldo para estos.

Pagina 47



3.2.1.a8. Proteccion_de corriente de corto circuito: En adicion a dafos térmicos de

sobrecargas prolongadas, los transformadores son ademas afectadas por condiciones de corto
circuito externo e interno, las cuales resultan en fuerzas electromagnéticas internas, aumento de
temperatura y liberacion de energia de arco.

Los cortos circuitos en el lado secundario pueden exponer al transformador a magnitudes
de corriente limitados solamente por la suma de la impedancia del sistema eléctrico y el
transformador. De hecho para transformadores con una inusual baja impedancia pueden
experimentar corrientes extremadamente altas, resultando en dafios mecanicos. Y un prolongado
flujo de corriente de magnitudes menores pueden ademas causar dafios térmicos.

La proteccion del transformador para ambas fallas internas o externas debera ser tan
rapida como sea posible para reducir el dafio al minimo.

Existen varios dispositivos sensores disponibles para proporcionar varios grados de
proteccion al corto circuito. Estos equipos sensan dos diferentes aspectos de un corto circuito. El
primer grupo sensa la formacion de gases como consecuencia a una falla y son usados para
detectar fallas internas. Un segundo grupo sensa la magnitud de corriente de corto circuito, este
punto es el estudiado en esta seccion.
3.2.1.16. Curva de daiio de los transformadores: durante afios los dispositivos de
proteccion primaria de transformadores fueron requeridos para despejar fallas dentro de los
limites especificos de tiempo. Estos limites de tiempo definen la curva de dafio del transformador
y son basadas en la impedancia del transformador. Los dispositivos de proteccion de
sobrecorriente tales como: fusibles, interruptores de circuiio y relevadores tienen bien definidas
sus caracteristicas de operacion la cual relaciona el tiempo de operacion a una magnitud de
corriente de falla. Es deseable que estas curvas caracteristicas de estos dispositivos sean
coordinadas con las curvas de dafios aplicables a los transformadores, lo cual refleja su capacidad
a fallas de paso "through - fault". Estas curvas son para transformadores sumergidos en liquido
con categorias I, II, II[, IV.

Los daflos de transformadores debidos a fallas de paso es el resultado de los efectos
mecanicos y térmicos. E| primero sin embargo a ganado reconocimiento como mayor causa de
fallas en transformadores. Esto resulta de la naturaleza acumulativa de algunos efectos mecénicos,

particularmente compresion y deterioro del aislamiento. El dafo que ocurre como resultado de
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estos efectos acumulativos es por lo tanto una funcion no solamente de la magnitud y duracion de
la fallas de paso, sino que ademas del nimero total de tales fallas

En la aplicacion de los transformadores se puede conocer si las fallas. de paso pueden
clasificarse a ser: frecuentes o no. En donde el secundario del transformador es conectado a lineas
aéreas, tales como, los utilizados en la compafia suministradora, estas son consideradas fallas
frecuentes. En contraste con los transformadores en lo que los conductores en el lado secundario
son alojados en conduit tales como los utilizados en industrias, comercios, en esta aplicacion se
considera que las fallas de paso no son frecuentes.

Para aplicaciones en la cual las fallas no ocurren frecuentemente, la curva de proteccion de
fallas de paso reflejaré principalmente consideraciones de dafios térmicos, de hecho los efectos de
dafios mecanico acumulativo no serén un problema. Para aplicaciones en la cual las fallas son
frecuentes, las curvas de proteccion de corrientes de paso deberian reflejar el hecho que el
transformador sera sujeto a ambos efectos, dafios térmicos y mecénicos acumulativo (ANSI/IEEE
std 242, 1986 [3]).

Categoria I. (5-500 KVA monofésicos, 15-500 KVA trifasicos), esta es una curva de
proteccion de corrientes de paso, es utilizada para seleccionar las caracteristicas tiempo -
corriente del dispositivo de proteccion para todas las aplicaciones (ver figura. 17)

Categoria II: (501-1667 KV A monofasicos, 501-5000KVA trifasicos, ver figura. 18), son
dos curvas de proteccion de corrientes de paso, la curva de la mano izquierda refleja ambos
efectos térmicos y mecénico y puede ser usado para seleccionar las caracteristicas de tiempo -
corriente del dispositivos de proteccion del alimentador para aplicaciones de incidencia de fallas
frecuentes. La curva de la mano derecha refleja principalmente los efectos térmicos y puede ser
usado para seleccionar la caracteristica de tiempo - corriente de la proteccion del alimentador para
aplicaciones de incidencia de fallas no frecuentes. Ademas con esta curva se selecciona la
caracteristica de tiempo - corriente del dispositivos de proteccion principal del lado secundario o
el dispositivo de proteccion en el lado de alta.

Categoria I11: (1668-10000 KVA monofasico, 500-30000 KVA trifasico, ver figura. 19),
esta consta de dos curvas, la de la mano izquierda refleja los efectos de dafios térmico y mecanico
y la de la derecha los efectos térmicos y se aplican para la seleccion de la caracteristica tiempo -

corriente del equipo de proteccion igual que la categoria anterior.
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Categoria 1V_ (arriba de 10000 KVA monofasicos, arriba de 30000 KVA trifasicos, ver
figura. 20), consta de una sola curva, esta curva refleja ambos efectos térmico y mecanico y
podria ser usados para seleccionar las caracteristicas tiempo - corriente de los dispositivos de
proteccion para todas las aplicaciones.

Los valores de las curvas de proteccion de fallas de paso son basadas en la relacion
corriente - devanado para una falla trifasica secundaria y puede ser usada directamente para
transformadores conectados en delta - delta o estrella - estrella. Para delta - estrella, los valores de
la curva deben ser reducidos a 58% de los valores mostrados para proporcionar una proteccion

adecuada para una falla de fase a tierra en el lado secundario.
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3.2.1.a.7 levadores diferenciales de fase v de fase a tierra: estos comparan las sumas

de corrientes que entran y salen de una zona protegida. Si la cantidad o porcentaje de corriente
que entran es mas alta que las que salen, se dice que una falla existe en la zona protegida y el
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relevador opera para aislar esta area. Los relevadores diferenciales de transformador operan como
una razon de porcentaje de la corriente de entrada a la corriente de paso "through current”; este
porcentaje es llamado "slope" del relevador. Un relevador con un 25% de slope operara si la
diferencia entre las corrientes de entrada y salida es mayor de 25% de la corriente de paso y

ademas que sea mas alto que el ajuste del "pickup" minimo del relevador.
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Figura 18. Curva de dafio para transformadores categoria 11 sumergidos en liquido.

Varias consideraciones son involucradas en la aplicacion de los relevadores diferenciales:
1. el sistema debe ser disefiado para que los relevadores puedan operar un interruptor de potencia
en el lado primario del transformador.
2. los transformadores de corriente (TC's) asociados a cada devanado tiene diferentes relaciones,
capacidades y caracteristica cuando es sujeto a cargas grandes o corrientes de corto circuito. TC's
con miltiples relaciones y taps de los relevadores seran seleccionados para compensar esta

diferencia. Es aceptable el uso de transformadores auxiliares.
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3 los taps de los transformadores de potencia pueden ser operados cambiando la efectiva razon
de vueltas Seleccionando la relacion y taps en la rango medio, el desbalance maximo sera
equivalente a la mitad del rango de taps del transformador.

4. TC's del mismo fabricante y tipo son recomendados para ser usados para los diferentes
devanados para minimizar el error de corriente debido a las diferentes caracteristicas de estos

equipos.
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Figura 19 Curva de daflo para transformadores categoria III sumergidos en liquido.

5. la corriente de magnetizacion aparece como una falla interna en estos relevadores, los cuales
deben ser insensibles a esta, pero deberan ser sensible a cortos circuitos dentro de la zona durante
el mismo periodo. Esto puede ser llevado a cabo usando relevadores con restriccion de armonica.
Debido a que la corriente de magnetizacion tiene un alto contenido de armonicas, la cual no se

presenta en Cortos circuitos.
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6. la conexion del transformador de potencia introduce un defasamiento de fase entre ambos
lados. Esto es compensado por la conexion apropiada de los transformadores de corriente, esto
es, para una conexion en delta (primario) - estrella (secundario) del transformador de potencia, los

TC's tendran una conexién estrella en el primario y delta en el secundario.
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Figura 20. Curva de dailo para transformadores categoria 1V sumergidos en liquidos.

7. corrientes altas de falla fuera de la zona protegida pueden causar un desbalance entre los
transformadores de corriente. Los relevadores diferenciales de porcentaje operan cuando la
diferencia es mas grande que un porcentaje definido de la corriente de fase, con esta
caracteristica se puede solucionar este problema. Estos relevadores ademas ayudan en solucionar
problemas con el cambiador de taps y el balance de la relacion del transformador de corriente. El
porcentaje de slope son disponibles en 15% para transformadores estandar, 25% transformadores

con cambiadores de taps bajo carga, 40% para aplicaciones especiales.
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Los relevadores diferenciales de porcentaje con restriccion de armoénicas son
recomendados para transformadores con capacidades mas altas o iguales a 5000 KVA.
8. transformadores delta - estrella o estrella - deita con el neutro aterrizado es una fuente de
corriente de secuencia cero. Una falla de tierra del lado de la estrella (falla externa) causara una
circulacion de corriente de secuencia cero en el CT en el lado de la estrella sin el flujo de corriente
correspondiente en el CT en el lado delta del transformador. Si esta corriente de secuencia cero es
permitida a circular por el relevador diferencial causara un disparo no deseado. Para prevenir esto
se conecta los transformadores de corriente en delta del lado de la estrella del transformador y asi

obligar a circular esta corriente en la delta.

)

DEVANADO DE
OPERACION

/

Figura 21. Conexion esquematica tipica para una proteccion diferencial de un transformador

estrella - delta.
3.2.1.B. Proteccién de cables.

Estos son generalmente clasificados como tipo potencia y de control. Los primeros son
divididos en dos clases de voltaje: menores de 600V y mayores de 600V . Los cables de control
incluyen aquellos usados en el control de equipo y ademas para comunicacion de voces,
mediciones y transmision de datos.

Altas temperaturas debido a sobrecargas continuas o proteccion de fallas no coordinadas

son causas frecuentes de la disminucion de la vida del cable y fallas en este.
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La seleccion, capacidades y esquemas de proteccion adecuadas (caracteristica tiempo -
corriente) aseguran que la temperatura en el cable no aumente a valores excesivos, ademas de
problemas en el aislamiento del cable, estos equipos deben ser consideradas para proteger en
contra de corrientes de corto circuito y sobrecargas no esperadas

Dependiendo del tamafio del conductor, tipo de aislamiento y corriente de falla disponible,
el tiempo de despeje de la proteccion debe ser bastante pequefa para que el flujo de esta corriente
sea interrumpida antes de que sea alcanzada la temperatura de dao.

La proteccion en contra de sobrecarga es generalmente llevada a cabo por medio de
dispositivos sensibles a magnitudes y duracion de corrientes. Los dispositivos de proteccion en
contra de corto circuito son sensibles a corriente mucho mas altas y tiempos cortos. Los cables
pueden ser dafiados por sobrevoltaje tales como los que existen durante una falla a tierra en una
fase del conductor. Cables modemos tienen ahora una capacidad llamada nivel de aislamiento
porcentual "percent insulation level" o %IL.

1. 100% IL cables que no pueden requerirse a operar mas alla de un minuto en caso de falla de
tierra.

2. 133% IL cables que no pueden requerirse a operar mas alla de una hora en caso de fallas a
tierra.

3. 173% IL cables que pueden ser requeridos a operar mas alla de una hora continuamente con un
conductor a tierra.

Las caracteristicas del cable no son relacionadas a esta interpretacion, pero los tiempos
permitidos por el esquema de proteccion debera ser de acuerdo con la capacidad IL del cable
involucrado.

3.2.1.bl. Proteccién a corriente de¢ corto circuito de cables: un cable debe ser protegido

de temperatura excesivas debido al flujo de altas corriente de corto circuito en su conductor.
Durante una falla de fase las pérdidas /°R en el conductor de esa fase eleva primero la
temperatura del conductor, seguido del material aislante, cubierta de proteccion y en sus

alrededores. De hecho la corriente de corto circuito es interrumpida por los dispositivos de

proteccion en un tiempo corto y por lo tanto el aumento de temperatura solo se da en el
conductor ya que las pérdidas /2R es consumida solo en este elemento pudiéndose despreciar la
transferencia de calor al aislamiento y otros materiales. Durante el periodo que esta corriente de
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La seleccion, capacidades y esquemas de proteccion adecuadas (caracteristica tiempo -
corriente) aseguran que la temperatura en el cable no aumente a valores excesivos, ademas de
problemas en el aislamiento del cable, estos equipos deben ser consideradas para proteger en
contra de corrientes de corto circuito y sobrecargas no esperadas.

Dependiendo del tamafio del conductor, tipo de aislamiento y corriente de falla disponible,
el tiempo de despeje de la proteccion debe ser bastante pequeiia para que el flujo de esta corriente
sea interrumpida antes de que sea alcanzada la temperatura de daiio.

La proteccion en contra de sobrecarga es generalmente llevada a cabo por medio de
dispositivos sensibles a magnitudes y duracién de corrientes. Los dispositivos de proteccion en
contra de corto circuito son sensibles a corriente mucho mas altas y tiempos cortos. Los cables
pueden ser daflados por sobrevoltaje tales como los que existen durante una falla a tierra en una
fase del conductor. Cables modernos tienen ahora una capacidad llamada nivel de aislamiento
porcentual "percent insulation level" o %IL.

1. 100% IL cables que no pueden requerirse a operar mas alla de un minuto en caso de falla de
tierra.

2. 133% IL cables que no pueden requerirse a operar mas alla de una hora en caso de fallas a
tierra.

3. 173% IL cables que pueden ser requeridos a operar mas alla de una hora continuamente con un
conductor a tierra.

Las caracteristicas del cable no son relacionadas a esta interpretacion, pero los tiempos
permitidos por el esquema de proteccion debera ser de acuerdo con la capacidad IL del cable
involucrado.

3.2.1.b1. Proteccién a corriente de corto circuito de cables: un cable debe ser protegido

de temperatura excesivas debido al flujo de altas corriente de corto circuito en su conductor.
Durante una falla de fase las pérdidas /2R en el conductor de esa fase eleva primero la
temperatura del conductor, seguido del material aislante, cubierta de proteccion y en sus

alrededores. De hecho la corriente de corto circuito es interrumpida por los dispositivos de

proteccion en un tiempo corto y por lo tanto el aumento de temperatura solo se da en el
conductor ya que las pérdidas /2R es consumida solo en este elemento pudiéndose despreciar la
transferencia de calor al aislamiento y otros materiales. Durante el periodo que esta corriente de
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corto circuito fluye por el conductor, la temperatura en este no debera permitirse a que rebase el
punto donde podria dafar el material aislante

La tarea de proporcionar proteccion al cable durante una condicion de corto circuito
involucra la determinacion de lo siguiente:
1. maxima corriente de corto circuito disponible.

2. temperatura maxima del conductor que no produce dafios al aislamiento.
3. tamafio del conductor del cable que afecta el valor de /R y su capacidad para contener el
calor.

4. el tiempo mas largo que la falla pudiera existir y ia corriente de falla que fluira.
3.2.1.b2,

dispositivo de proteccion proporciona maxima proteccion si su caracteristica tiempo - corriente

esta apropiadamente abajo de la curva tiempo contra corriente de corto circuito del cable (figura.
22 y 23). Asi la seleccion del relevador de sobrecorriente y dispositivos es de vital importancia

para la proteccion del cable.

4 N
itelPissl Temperstures
Material /300 °C @180 C 0280 °C
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Amisum 7= 00403 I=00m 1 = 0.0800
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7 o/ I=00881 v

Tabla 2. Aumento de temperatura del blindaje y funda debida a la corriente de falla a tierra.

3.2.1.b3. Proteccion de sobrecarga de cables: esta proteccion no puede ser aplicada hasta
que la capacidad tiempo - corriente del cable es determinado. Dispositivos de proteccion pueden
entonces ser seleccionadas para coordinarlas con la capacidad del cable y caracteristicas de la
carga. La ampacidad de cada cable es calculada en la base de leyes térmicas fundamentales
incorporando condiciones especificas, incluyendo: 1 tipo de conductor. 2. resistencia ac / dc del
conductor. 3. resistencia térmica y pérdidas dialécticas del aislamiento. 4. resistencia térmica y
pérdidas inductivas ac del forro y cubierta. 5. geometria del cable. 6. resistencia térmica del aire

circundante o tierra y ductos. 7. temperatura ambiente. 8. factor de carga.
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La temperatura normal de un cable determina su capacidad de conduccion de corriente
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Figura 22. Maxima corriente de corto circuito para conductores de cobre aislados, temperatura

inicial de 75°C; temperatura final 200°C.
3.2.1.b4. Dispositivos de proteccién de sobrecarga: las caracteristica de sobrecarga

tiempo - corriente de los cables difiere de las caracteristicas de corriente de corto circuito. Las

sobrecargas pueden ser sostenidas por un mas largo tiempo que la corriente de corto circuito,
pero el principio de proteccion es la misma. Un dispositivos de proteccion proporcionard maxima
proteccion si su caracteristicas tiempo - corriente es cercana a ser igual de la caracteristica de
sobrecarga del cable. Relevadores de sobrecorriente térmico generalmente ofrecen buena
proteccion que los relevadores de sobrecorriente de induccion debido a que los relevadores
térmicos operan en la base de un tiempo largo y su respuesta de tiempo es proporcional a la

temperatura del cable o al cuadrado de su corriente.

Pagina 57



\ \\ \ LR
AN

ANATRRNN
DAV TANANAN

CALANNNG THER
o CYOLY CIRGURY ALK A N

\
\
R o s AN
\
\

. ]
Z4nine 89 LY STTAD ' Py

A.

Figura 23. Maxima corriente de corto circuito para conductores de aluminio aislado, temperatura
inicial de 75°C; temperatura final de 200°C.
3.2.1.C. Proteccién de los alimentadores.

Conductores de los alimentadores:

La proteccion de alimentadores o conductores con capacidad de menos de 600 V sera de
acuerdo con su capacidad de conduccion de corriente dado en la NEC [24], excepto donde la
carga incluye motores. En este caso es permisible el dispositivo de proteccion sea ajustado mas
alto que la capacidad de conduccion continuamente del conductor (para permitir coordinacion en
fallos o arranques de motores grandes mientras otras cargas operan a capacidades completa).
Donde dispositivos de proteccion con capacidad de 800A o menor son aplicadas y no tienen
ajustes que corresponda a la capacidad de conduccion de corriente permitida del conductor, el
proxima valor superior de capacidad del dispositivo puede ser usado.

Alimentadores con capacidades mayores a 600V es requerido que tengan una proteccion
de corto circuito, la cual podria ser proporcionada por un fusible y no mas de 300% de la
ampacidad del conductor y por un interruptor de circuito de bajo voltaje (LVCB) ajustado para

disparar a no mas de 600% de la ampacidad del conductor.
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El flujo de corriente de corto circuito en un sistema eléctrico impone esfuerzos térmicos y
mecéanicos al cable como también a interruptores de circuito, fusibles y otros componentes
eléctricos. Consecuentemente para evitar daflo severo permanente al aislamiento del cable durante
el intervalo del flujo de corriente de corto circuito, la caracteristica de dafios del conductor del
alimentador debera ser coordinado con el dispositivo de proteccion. Esta curva debera caer arriba

de la curva tiempo - corriente de su dispositivo de proteccion. Esta curva de daio representa una
constante /°R limite para el aislamiento del conductor.

3.2.1.D. Proteccién de motores:

La proteccién de motores varia considerablemente y es en general menos estandarizada
que la proteccion de otros aparatos o partes del sistema de potencia. Esto resulta de una amplia
variedad de tamafios, tipos y aplicacion del motor.

La proteccion es basada principalmente en la importancia del motor, la cual es usualmente
relacionada con el tamailo.

Los dispositivos de proteccion pueden ser instalados en los controladores de los motores
o directamente en estos. La proteccion es usualmente incluida como parte del controlador,
excepto para motores muy pequefios los cuales tienen varios tipos de proteccion térmica
incorporada.

Motores en voltajes nominales de 600 volts o menores son generalmente conmutado
"switched" por contactores y protegido por fusibles o interruptores de circuito de bajo voltaje
equipados con disparos magnéticos. Motores con voltaje nominal de 600 a 4800 volts son
usualmente conmutados por interruptores de potencia o por un contactor (frecuentemente
complementados con fusibles limitadores de corriente para suministrar requerimientos a mas altas
capacidades interruptivas). Motores a voltajes nominales de 2400 a 13800 volts son conmutadas
por interruptores de potencia.
3.2.1.d1, Peligros potenciales en los motores.

Los normalmente considerados son:

1. fallas de fase y de tierra.
2. dafios térmicos debido a:
a. sobrecargas (continua o intermitente).

b. rotor bloqueado (fallas en el arranque).
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3. condiciones anormales.

a. operacion desbalanceadas.

b. bajos y altos voltajes.

c. fases inversas.

d. recierres de alta velocidad (reenergizacion mientras todavia esta en marcha).

f. frecuencia de arranque incompleta.

Estos problemas son para los motores de induccion, los cuales representan la mayoria de
todos los motores en servicio. Para motores sincronos existen peligros adicionales los cuales son:
4. pérdida de excitacion.

5. operacion fuera de sincronismo.
6. sincronizando fuera de fase.
3.2.1.d2. i | motor involucr: la pr idn

Las principales caracteristicas de los motores disponibles e involucrados en la proteccion

son:

1. curvas de corriente de arranque.

2. curvas de capabilidad térmica, la cual deberia incluir el limite térmico permitido a rotor
bloqueado.

3. la constante K (2—:).

Estas caracteristicas normalmente son obtenidas del fabricante del motor y son basicas
para la aplicacion de la proteccion.

Los limites térmicos son tres curvas diferentes, las cuales en muchos casos
aproximadamente se fusionan para mostrar una curva general como en la figura 24.

1. la porcidn de corriente mas alta indica el tiempo permitido a rotor bloqueado. Este es el tiempo
del rotor que permanece atascado después de que el motor a sido energizado antes que el dafio
térmico ocurre en las barras de rotor, anillos o en el estator, cualquiera de estos es el limite para

un disefio particular.
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Figura 24. Caracteristicas tipicas de motores de induccion.

En motores grandes este limite a rotor bloqueado puede ser menor que el tiempo de
arranque, asi que estos motores debieran arrancar rotando instantdneamente para evitar dafios
térmicos.

2. 1a curva de limite térmico de aceleracion de la corriente a rotor bloqueado a la corriente de par
de arranque del motor, el cual es alrededor de un 75% de la velocidad.

3. la curva limite térmico de operacion, la cual representa la capacidad de sobrecarga del motor
durante una operacién de emergencia.

3.2.1.d3.  [Elementos a considerar en |a proteccion del motor:

Caracteristicas del motor: esto incluye tipo, velocidad, voltaje, HP nominal, factor de
servicio, factor de potencia nominal, tipo de carcaza del motor, arreglo de la lubricacion, arreglo
de sus devanados y su temperatura limite, capacidad térmica del rotor y estator durante
condiciones de arranque, en funcionamiento y parada.

Condicién de arranque del motor: los incluidos son a voltaje pleno o reducido, depresion
de voltaje y grado de la duracion del inrush durante el arranque, arranque repetitivo, namero de

arranque totales y frecuencia en estos arranques.
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Condiciones ambientales: temperatura maxima y minima, elevacion, fuente de calor
adyacente, ventilacion, expuestos a agua y quimicos, expuesto a roedores, varias condiciones
atmosférica e inundaciones y otras deberin considerarse.

" caracteristicas influenciaran cambios del rotor
bloqueado, fallas al alcanzar la velocidad normal, excesivo calentamiento durante la aceleracion,
sobrecargas, atascamiento, etc.

Sistema_de potencia: tipo de aterrizamiento del sistema, exposicion a descargas y
sobretensiones por maniobra, capacidad de falla, expuesta a recierres autométicos o
transferencias, posibilidad de alimentacion monofasica debida a conductores abiertos, desconexion
de un polo del interruptor de circuito, fusible fundido, otras cargas pudieran causar desbalance de
voltaje debera ser consideradas.

Importancia del motor: costo del motor y de tiempo en un paro no planeado, cantidad de
mantenimiento y supervision proporcionada al motor bajo condiciones operativas, facilidad y
costo de reparacion etc, deberan ser evaluado.
3.2.1.d4. Sobrecorriente de fase instantineo: el proposito es detectar condiciones de
corto circuito de fase sin un retardo de tiempo intencional. Rapidos despeje de estas fallas resulta
en lo siguiente:

1. limita el dafio en la falla.
2. limita 1a duracion de la depresion de voltaje que acompaiia a la falla.
3. limita la posibilidad de extender o propagar la falla, fuego y dafios de explosion.

Relevadores de sobrecorriente instantneos. estos son normalmente usados con
transformadores de corriente (tc's). Los relevadores son requeridos solo en dos fases, si un
relevador de sobrecorriente de tierra es proporcionado, ademas se podria tener tres relevadores
uno por fase, segun recomienda la NEC [24].

Ajustes instanténeos: en los circuitos de motores que tienen relevadores de sobrecorriente
instantaneos o de disparo directo "direct - acting trip" deberian tener su ajuste de disparo
suficientemente alto para que no disparen en corrientes debidas a:

1. 1a iniciacion repentina del arranque del motor (corriente de excitacion).
2. cuando el motor contribuye con corriente de falla a condicion de corto circuito externo.

3. en transferencias automaticas o recierres rapidos.
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Para muchos motores pequeftos de induccion de jaula de ardilla, estos son usualmente
ajustados el disparo instanténeo en 10 o 11 veces la corriente de plena carga del motor.

Para motores grandes jaula de ardilla (arriba de 200HP) y motores sincronos es
recomendado que el valor de corriente de arranque simétrica méaxima sea determinada por el
fabricante del motor y el pickup del instantaneo seré ajustado a 75% arriba de ese valor. E! ajuste
deberia ser aiin més alto para transferencias autométicas o recierres rapidos.

Motores de inducciéon de rotor devanado usualmente tienen reducidos inrush debido a
arranques con resistencia externa de rotor. Para evitar disparos innecesarios, su pickup de la
unidad instanténea deberia ser ajustado en la bases de su contribucion a una falla externa.

Los ajuste instantédneos son frecuentemente determinado por pruebas y error en el
arranque de un motor especificado. Este procedimiento puede resultar en innecesarios disparos en
fechas posteriores si l]a mixima asimetria posible nunca ocurre durante estos arranques, a pruebas
y error. Un minimo de tres pruebas de arranque es recomendado.
3.2.1.d5.  Sobrecorriente de fase temporizado.

El propésito es detectar:

1. falla al acelerar a velocidad nominal en el intervalo de arranque normal.
2. condicion de perder velocidad del motor (atascar).
3. condiciones de falla de fase de magnitudes bajas.

En muchos esquemas de proteccion, la proteccion de sobrecarga (tipo sobrecorriente) es
suministrada para proporcionar las tres funciones de proteccion anteriores.

Ajustes y relevadores de sobrecorriente temporizado: los de disco de induccion o térmicos
podrian ser seleccionados para estd funcion. El segundo tiene la ventaja de memoria en la
condicion de calentamiento del motor mientras que los del tipo induccion permiten una manera
precisa afinar el disparo temporizado. Las caracteristicas deberian ser seleccionadas para permitir
un disparo antes del dafio del motor (ver figura 24).

Algunas otras caracteristicas son seleccionadas, tales como: la extremadamente inversa,
para conseguir rapida operacion en corrientes elevadas o facilitar la coordinacion con otros
relevadores en los alimentadores, especialmente fusibles. No obstante esta deberia asegurar que

esta caracteristica no dispara en el transitorio de aceleracion normal "inrush".
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Los relevadores tipo induccion pueden ademas ser ajustados para proporcionar proteccion
de sobrecarga, los cuales previenen en la utilizacion de toda la capacidad de sobrecarga térmica
inherente del motor.

Los ajustes de los relevadores son normalmente seleccionados como sigue:

1. para proporcionar proteccion de sobrecarga, ajustar el pickup en 5 - 25% arriba del factor de
servicio nominal continuo del motor.

2. cuando no es aplicado para proteccion de sobrecarga, el pickup seria ajustado en 200 - 350%
de la capacidad del motor para evitar disparos para condiciones de sobrecarga.

3. en algunas aplicaciones en la cual es deseado tener un pickup ligeramente arriba de la corriente
de arranque (inrush simétrica). En este caso los relevadores no veran este transitorio y solamente
la proteccion de falla es proporcionada. El retardo de tiempo seria entonces muy corto, lo
suficiente para no disparar bajo un inrush asimétrico. Los relevadores de disco de induccion de
corto tiempo deberia ser seleccionados para esta aplicacion.

3.2.1.d6. Sobrecarga (sobrecorriente de fase): el proposito es detectar una corriente
sostenida en el estator, en exceso de la capacidad de conduccion continuamente del motor y
proporcionar disparo para evitar daflo al motor. En motores que poseen disposiiivos de
temperatura en los devanados y poseen una supervision estricta, esta proteccion en algunas
ocasiones es aplicada como una alarma.

1. un grupo para alarma solamente, en bajo pickup y ajuste de tiempo rapido. Este normalmente
sera un relevador de sobrecorriente del tipo de disco de induccion.

2. un segundo conjunto para disparar en altos pickup o en tiempos mas lentos que los relevadores
de alarma de sobrecarga, aqui se utilizan los relevadores de disco de induccion o relevadores de
sobrecorriente térmico.

Fusibles de elemento dual: estos fusibles, disponibles desde un décimo hasta 600A, son
dimensionados en 100 - 115% de la corriente de operacion en 1.0 de factor de servicio (sf) del
motor y en 115 - 125% de la corriente de operacion en 1.15 factor de servicio del motor.

3.2.1.47. Sobrecorriente de tierra instantineo: el proposito es detectar condiciones de

falla de tierra sin un retardo de tiempo.
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nsf I instrumento.

1. Transformadores de corriente (CT's) de secuencia cero (tipo anillo) o sensor y relevadores

ver figura 25): este equipo es recomendado y ha sido disefiado para alimentar el
relevador de tierra. El relevador instantaneo es normalmente ajustado para disparar en corrientes
primarias de falla a tierra en el rango de 5 - 20 A.
2. Transformadores de corriente conectados residualmente y relevadores de tierra (ver figura

26); més aplicaciones han sido realizadas usando la conexion residual de tres transformadores de

corriente (uno por fase) para alimentar el relevador. Este arreglo no es el ideal, de hecho
corrientes elevadas de fase (debidas a corriente de excitacion o fallas de fases) pueden causar una
saturacion desigual de los transformadores de corriente y producir una falsa corriente residual
resultando en un disparo no deseado del relevador de tierra. Algunas veces aumentando el ajuste
de pickup del relevador solucionara el problema, pero este tiene un efecto en el incremento del

burden (carga) del relevador impuesto al CT.

4 N

N /

Figura 25. Proteccion de sobrecorriente de tierra usando transformador de corriente tipo ventana

"window".

3.2.1.d8. Sobrecorriente de tierra temporizado: el proposito es detectar condiciones de
falla a tierra. Esto se realiza utilizando tc's y relevadores. No obstante ambas protecciones de
tierra instantdnea y temporizado son ahora disponibles con sistema de disparo de estado solido en

interruptores de circuito de bajo voltaje (hasta 600V).
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[ Transformadores de corriente de secuencia cero y relevadores de tierra temporizado:

cuando este tipo de dispositivo es usado para proteccion de tierra del motor es usual usar un
relevador de sobrecorriente de tierra instantaneo. Cuando un relevador temporizado es usado,
este usualmente tiene un tiempo corto o una caracteristica extremadamente inversa, relevadores
de discos de induccion ajustados en 0 5 de taps y 1.0 de time dial.

2. Transformadores de corriente conectado residualmente y relevadores de tierra: el

relevador es usualmente de tiempo corto o extremadamente inverso, relevadores de disco de
induccion ajustados en 0.5A de taps y 1.0 de time dial. Para lograr bajo pickup, con altas relacion

del CT, un 0.2A de taps es usado algunas veces.

ﬁ A 8 9 \

|

o S

Figura 26. Relevador de tierra conectado residualmente.

Se puede decir que una desventaja seria en el hecho si un conductor de fase en el
secundario del CT se abre o cortacircuita las otros dos CT's alimentaran con corriente de estas
fases a través del relevador de tierra residual causando el disparo.
3.2.1.d9. Proteccion de (alla de fase.

Relevadores de sobrecorriente no direccional instantaneos pueden ser utilizados para la
proteccion de motores de induccion. Las fallas generalmente proporcionan corrientes mas grandes
que la corriente de arranque a rotor bloqueado excepto para falla en las vueltas de los devanados
Corrientes considerables pueden fluir entre vueltas, pero desafortunadamente una muy pequefia
evidencia de esto es disponible en las terminales del motor hasta que este desarrolla en otros tipos

de fallas. fase a tierra y fase a fase Los relevadores instantancos de fase deberian ser ajustados
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arriba de la corriente asimétrica a rotor bloqueado y abajo de la minima corriente de falla (figura

27).

4 N

Motor Thermal
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Figura 27. Proteccion tipica de sobrecargas, rotor bloqueado y fallas para un motor.
3.2.1.d10. ién di ial

Estos son aplicados en el hecho de que ambos terminales de los devanados sean

disponibles. Esta proteccion proporciona sensibilidad, velocidad y seguridad.
3.2.1.d11.  Proteccion de falla a tierra.

Similarmente como la proteccion de fase, los relevadores de sobrecorriente instantaneos
son aplicados para proteccion de falla a tierra. Los preferidos donde se puedan aplicar son los

CT's tipo anillo. Estos proporcionan una sumatoria magnética de las corrientes de las tres fases asi
la salida secundaria al relevador es 3/o. La relacion de CT's son comunmente 50:5, este es
independiente del tamafio del motor, mientras los CT's convencionales en las fases deben ser

dimensionados a la carga del motor. La ventaja es alta sensibilidad con buena seguridad, pero es
limitada por el tamafio de los conductores los cuales pueden ser pasados a través de los CT's La
sensibilidad tipica es 5 A primarios. Este ajuste debe estar arriba de una corriente residual que

pudiera resultar de los desiguales desempeitos de los CT's.
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Figura 28. Proteccion diferencial para motores donde los conductores del neutro son disponibles.
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Figura 29. Proteccion de sobrecorriente de tierra para motores.

3.2.1.d12. Proteccion térmica y a rotor blogueado.

Esta proteccion involucra la aplicacion de relevadores tan cercano como sea posible para
igualar las curvas de rotor bloqueado (tiempo permitido) y la térmica (ver figura 24).

Debe ser recordado que estas curvas térmicas del motor son aproximadamente

representaciones de las zonas de dafios térmicos para operacion normal. Los relevadores deberian

operar justo antes que los limites son alcanzados o rebasados.
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Desde hace muchos afios esto es llevado a cabo por relevadores térmicos para igualar la
curva de limite térmico y un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso para la proteccion a
rotor bloqueado (ver figura 27).
3.2.1.E. ién de generadores.

En sistemas de potencia comercial e industrial pueden incluir generadores como una
fuente local de energia. Estos suministran toda o parte de la energia total requerida o
proporcionan energia de emergencia en el hecho de una falla en la fuente normal de energia
(empresa eléctrica). La aplicacion de generadores puede ser clasificada como un generador
aislado, multiple generadores aislados y grandes generadores industriales conectados en paralelo
al suministrador.

Un generador aislado es usado para suministrar potencia de emergencia o servicio de
reserva y estdn normalmente fuera de servicio. Estos son operados por periodos breves de tiempo
en la cual falla la fuente normal o durante mantenimiento, prueba e inspeccion. Estos son
conectados a la carga a través de transferencias automaticas, no son operados en paralelo con
otros sistemas de fuentes de potencia. Son méquinas diesel o turbina de gas con capacidades de
menos de 100Kw hasta pocos miles de Kw a niveles de voltaje tipicamente 480 o 480Y/277
Volts, pero para méquinas grandes pueden ser de 2.4/4.16 Kv.

Multiples generadores aislados consiste de varias unidades operando en paralelo sin
conexion a ningun sistema suministrador, el tamafio de los generadores individuales van desde
unos pocos cientos de Kw hasta varios miles de Kw dependiendo de la demanda.

La fuerza motriz son tipicamente turbina de gas y maquinas diesel de combustion con gas
o petroleo. Niveles de voltaje de 4.16 o0 13 8Kv.

Los grandes generadores industriales producen gran cantidad de potencia que operan en
paralelo con el sistema de suministro de energia eléctrica. Toda la potencia generada es
normalmente utilizada por el usuario industrial. Existen capacidades desde 10000 - 50000 Kva. Su
operacion es en una base continua o cerca de la carga nominal, pero podria variar en periodos. La
fuerza motriz son usualmente turbina de gas o vapor dependiendo de los requerimientos en los
procesos, disponibilidad de combustible y economia, estos operan en niveles de voltaje de 12.47 o
13.8KV.
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3.2.1.el. Dispositivos de proteccion: la aplicacion de varios dispositivos de proteccion

requiere el conocimiento del desempeiio bajo condiciones de corto circuito del generador. La
magnitud de la corriente de falla del generador esta en funcion de las caracteristicas de armadura,
campo, el tiempo y las condiciones de carga inmediatamente precedente a la falla. La habilidad del
generador a sostener una salida de corriente durante una falla es determinada por las
caracteristicas del sistema de excitacion. La corriente de salida de un generador con una falla en o
cerca de sus terminales consiste de dos componentes, ambas las cuales tienen una razon variable
de decaimiento de tiempo, dependiendo de las constante de la maquina. Las dos componentes son
la corriente asimétrica ac y la corriente offset unidireccional o corriente offset dc. La maxima
corriente asimétrica que un generador puede proporcionar a una falla trifasica solida es
determinada por la reactancia subtransitoria. Esta reactancia tiene rangos desde un minimo de 9%
para maquinas de rotor devanado de dos polos a 32% para hidrogeneradores de polos salientes de
baja velocidad. Asi la corriente de falla asimétrica inicial (1 - 5 ciclos) puede llegar a ser mas
grande como 11 veces la corriente a plena carga del generador. En el lapso de tiempo intermedio
(5 - 200 ciclos) la reactancia transitoria determinara la magnitud de la componente de ca. La
reactancia sincréona la cual varia desde un valor de 120 - 240% determina el valor sostenido de la

componente de ca de la corriente de falla.

Proteccion_de sobrecorriente de respaldo, 51V': la funcion de la proteccion de respaldo
del generador es desconectar a este si una falla no ha sido despejada por otros dispositivos de
proteccion después que un tiempo de retardo ha expirado. Esta funcion sirve para proteger los
componentes del sistema de distribucion en contra de dafios excesivos y prevenir que el generador
y sus auxiliares no excedan sus limitaciones térmicas. El relevador 51V es usado cuando el
generador es conectado a un bus que sirve al equipo de utilizacion y distribucion. En los casos en
el cual la salida del generador es incrementada hasta un voltaje de transmision, un relevador de
impedancia es normalmente usado, ANSI funcion 21

El usuario y disefiadores de sistemas muestran desconfianza a usar cualquier relevador que
opera solamente como sobrecorriente por temor a que este podria disparar y dejar fuera el

generador cuando la demanda de carga en este sea mas alta.

' ANSI, niamero de funcion de dispositivos que son definidos en ANSI/IEEE C37.2-1979.
Pagina 70



Los relevadores de sobrecorriente que son usados son especialmente construidos para
modificar sus caracteristicas de operacion en funcion del voltaje como también de la corrientes.
Como la magnitud del voltaje aplicado en el devanado decrece desde un valor estimado, la
caracteristica tiempo - corriente es modificada asi que el relevador se hace mas sensible. Existen
dos tipos de estos relevadores estos son: relevadores de sobrecorriente de voltaje controlado y de
restriccion de voltaje, ver anexo E.

Proteccion de sobrecorriente de tierra, S1G: los relevadores de sobrecorriente de falla a
tierra proporcionan proteccion de respaldo para todos los relevadores de tierra en el sistema a
niveles de voltaje del generador, ademas para fallas internas de tierra en el generador, pero esta
proteccion es limitada por la temporizacion que el relevador tendra para coordinar con otros
relevadores de tierra. En pequefias maquinas aisladas este dispositivo y un S1V (cuando los CT's
para estos, son instalados en el lado del neutro) proporciona solamente proteccion para fallas
internas del generador.

El aterrizamiento solido del neutro del generador es normalmente restringido a sistemas a
voltajes abajo de 600 volts, mientras que una baja o alta resistencia de aterrizamiento es empleada
para los generadores a niveles de voltajes arriba de 600V. Cuando es utilizada bajas resistencias
para realizar el aterrizamiento en el generador, la razon de los CT's y ajustes del taps del relevador
de sobrecorriente sera seleccionado para proporcionar una corriente de operacion de § - 10 veces
su ajuste de pickup para una falla solida de linea a tierra. Este ajuste debera ser al menos igual o
preferentemente mas alto que los ajuste de los relevadores aguas abajo para permitir la
coordinacion entre estos. El ajuste deberd tomar en cuenta cualquier corriente de armonica
fluyendo en el neutro bajo condiciones normales.

El método de alta resistencia en el aterrizamiento del generador, normalmente es utilizado
en generadores en donde sus devanados estan aislados por un transformador elevador con
conexion delta - estrella. Un relevador de voltaje, 59N, puede ser conectado a través de un
resistor para sensar el voltaje que aparecera a través del resistor durante una falla de linea a tierra
Este método involucra generalmente un transformador de distribucion conectado en el neutro con
un voltaje nominal secundario 120/240, la resistencia conectada en el lado secundario del
transformador es fisicamente mas pequefia y menos fragil que si fuera conectada directamente en

el neutro del generador.
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Esta proteccion de falla a tierra requiere que el relevador de sobrevoltaje sea muy sensible,
que sea capaz de discriminar entre el voltaje producido por corriente de falla de 60 ciclos y la
producida por la corriente de carga de tercera armonica. |

Relevador de potencia inversa, 32. la funcion de este dispositivo es proporcionar
proteccion de respaldo para la fuerza motriz (turbina) en vez del generador. Este detecta el flujo
inverso de potencia (watts), esto ocurre cuando se pierde la energia de entrada a la turbina, esto
es, cuando se cierran las valvulas de admision sin el acompafiamiento del disparo del interruptor
del alimentador del generador. Bajo tal condicion el generador se comportara como un motor
extrayendo potencia real del sistema.

En las turbinas de vapor esto causa sobrecalentamiento debido a la pérdida del efecto de
enfriamiento proporcionado por el vapor. En maquinas diesel o de gas puede producir fuego o
explosion. La magnitud de la potencia motorizada varia considerablemente dependiendo del tipo

de la fuerza motriz (ver tabla 3).

/Maxlnmm Motoring Power for Prime Movers )
= ——— B ———— -
Steam turbine %
Water whael turbine 0.2%
Gas turbine 50%
Diesel engine 28%
e II————

Tabla 3. Maxima potencia motorizada para la fuera motriz.

El relevador de potencia inversa debera tener suficiente sensibilidad tal que la potencia
motorizada proporcione de 5 - 10 veces el minimo pickup del relevador de potencia. Los
relevadores de discos de induccion proporcionan suficiente retardo para cualquier transitorio que
pudiera ocurrir mediante la sincronizacion, un tiempo tipico es de 10 - 15 seg.
3.2.1.¢e2. Esquemas de proteccién recomendada: esta es proporcionada de acuerdo al
tamaiio del generador.

1. Pequeiias: 1000KVA maximo hasta 600V, SOOKVA maximo arriba de 600V.
2. Mediana: desde el tamaiio de los mas pequefios hasta 12500 KV A despreciando el voltaje.

3. Grandes: desde el tamafio de la maquina mediana hasta aproximadamente SO000K VA.
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La importancia de la maquina en el sistema o el proceso que este alimenta y la
confiabilidad requerida del generador sera un factor importante en la seleccion de los dispositivos
de proteccion del generador.

Generadores pequefios: la minima proteccion basica para una unidad aislada consiste de
(figura. 30a): Un relevador 51V, relevador de sobrecorriente de voltaje controlado o de
restriccion. Un 51G, relevador de sobrecorriente tierra con tiempo para respaldo. Protecciones
adicionales debera ser considerada para multiples maquinas en un sistema aislado (figura 30b). Un
relevador 32, de potencia inversa, ademas de un 40 relevador de VARS inversos, para proteccion
de pérdida de campo. Tres 87, relevador de sobrecorriente instantanea proporcionada por una
proteccion diferencial tipo self - balance.

Generadores de tamafio mediano: la protecciéon minima basica para estas unidades con
capacidades de hasta 12500 KVA consiste de (figura 31):

Tres 51V, un S1G, tres 87 relevador diferencial del tipo porcentaje fijo o variable, ya sea
de alta velocidad o velocidad estandar, un 32, un 40 relevador de impedancia, tipo mho offset
para proteccion de pérdida de campo.

En méquinas con capacidades grandes y especialmente aquellas que operan en paralelo
con la compafiia suministradora el siguiente relevador es recomendado: un 46 relevador de
sobrecorriente de secuencia de fase negativa para proteger en contra de condiciones
desbalanceadas.

Generadores grandes: tres S1V, un 51G, tres 87 relevador diferencial de tierra, tipo
producto direccional, un 40, relevador de impedancia, tipo Mho offset, el tipo de dos elementos
es recomendado para una mas grande sensibilidad, un 46, un 49 relevador de temperatura para
monitorear !a temperatura del devanado del estator, un 64F relevador de tierra de campo del
generador, aplicado solamente a generadores que tienen el campo suministrado a través de anillos

deslizantes, un 60 relevador de balance de voltaje, ver figura 32.

Pagina 73



LOCALIZACION
ALTERNA

L m

é?

LOCALIZACION

I |

\ (a) ®) J

Figura 30. Esquema tipico de relevadores de proteccion para generadores pequefios. a). un

generador aislado en un sistema de bajo voltaje. b). multiples generadores aislados en sistemas de

mediano voltaje.
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Figura 31. Esquema tipicos de relevadores de proteccion para generadores medianos.

3.2.1.F. Proteccion de barras: los buses y dispositivos de distribucion "switchgear" en las

subestaciones son una parte del sistema de potencia que es usado para dirigir el flujo de potencia
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y aislar aparatos y circuitos del sistema de potencia. Esto incluyen los buses, interruptores de
potencia, fusibles, dispositivos de desconexion, transformadores de instrumento y las estructuras
en las cuales son montadas.

Para aislar fallas en buses todos los circuitos conectados a este deberan ser abiertos
eléctricamente por la accién del relevador o fusible. Esta desconexion deja fuera a todos las
cargas y procesos asociados suministrados por el bus y pudiendo afectar a otras partes del sistema
de potencia. Cuando un relevador de proteccion de bus es usado, este debe operar para fallas en

buses o dispositivos de distribucion solamente. Disparos falsos a fallas externas es intolerable.

- /

Figura 32. Esquema tipico de relevadores de proteccion para generadores grandes.

3.2.1.11. Tipo de buses v arreglos: los buses de la subestacion puede tener muchos

diferentes arreglos dependiendo de la continuidad del servicio, requerimiento para el bus o para

alimentadores importantes suministrados desde los buses. Los métodos de proteccion a buses y
dispositivos de distribucion varia dependiendo al voltaje y arreglo de los buses. Los voltajes en
sistemas de potencia industrial caen en tres categorias: arriba de 15000V, de 15000 a 601V y
abajo de 600V.

3.2.1.12, Proteccién de sobrecorriente de bus: en sistemas de alto y mediano voltaje, los

fusibles o relevadores de sobrecorriente son usados. En sistemas de bajo voltaje, los interruptores
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de circuito (LVCB) o fusibles son usados en la mayoria de las aplicaciones. Los relevadores
requieren el uso de los CT's para sensar la falla y su uso en equipos de bajo voltaje no es
frecuentemente aplicable debido a limitaciones fisicas. La introduccion de la circuiteria de estado
solido para realizar las funciones de tiempo y sensor han sido mejorados en la calidad de la
proteccion a circuitos y aparatos de bajo voltaje.

Los relevadores de sobrecorriente y dispositivos de disparos deberan tener temporizacion
y ajustes de altas corrientes para prevenir la apertura del circuito en la ocurrencia de una falla en
los alimentadores.
3.2.1.13. Proteccion diferencial; estos proporcionan proteccion para buses y switchgear,
son de alta velocidad, bastantes sensibles y permiten un completo traslape con otros equipos de
proteccion. El principio basico es que la suma fasorial de todas las corrientes medidas de entrada
y salida del bus deben ser cero, a menos que la falla este dentro de la zona protegida.

Los relevadores diferenciales es utilizada para complementar los equipos de
sobrecorriente. Es frecuentemente usado en buses de 15Kv, algunas veces en buses de SKv y
raramente usados en bajos voltajes.

Los métodos de proteccion diferencial generalmente usados son:

En orden de la calidad de la proteccion que proporcionan, (ver capitulo 2 para una explicacion de
estos equipos).

1. relevador diferencial de voltaje.

2. relevador diferencial de porcentaje.

3. relevador diferencial de corriente.

4. relevador diferencial parcial.

3.2.2 Reducir el impacto de una falla.
3.2.2.A. Buena seleccién y coordinacién de protecciones.

Una coordinacion de sobrecorriente es una aplicacion sistematica de dispositivos de
proteccion de actuacion por corriente en el sistema eléctrico de potencia, el cual, respondera a
una falla o sobrecarga, removiendo solamente un minimo de equipo de servicio. El objetivo es no
solamente minimizar los dafios al equipo y costos en el proceso, sino ademas proteger al personal
de los efectos de estas fallas (ANSV/IEEE std 242, 1986 [3]). El estudio de coordinacion de un
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sistema eléctrico consiste de un organizado estudio tiempo - corriente de todos los equipos en

serie desde los equipos de utilizacion a las fuentes de corto circuito.

~
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Figura 33. Esquema de bus con relevador diferencial de bus.

Este estudio proporciona datos utiles para la seleccion de la relacion de los
transformadores de instrumentos, caracteristicas de los relevadores de proteccion, capacidad de
los fusibles, capacidades, caracteristicas y ajuste de los interruptores de circuito de bajo voltaje.
Este ademas proporciona informacion pertinente en la provision de un sistema de proteccion
optimo y selectivo en la coordinacion de estos equipos.

Un estudio de coordinacion es necesario cuando:

- el corto circuito de la fuente a la planta industrial se ha incrementado.

- nuevas cargas son afladidas al sistema o cuando el equipo actual es reemplazado con equipos de
mas alta capacidad.

- configuraciones nuevas en el sistema eléctrica, lo cual un estudio de coordinacion determinara

los ajustes y capacidades para asegurar la coordinacion.
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- este estudio debera ser realizado, en el hecho de presentarse una falla en una seccion, es dejado
fuera de servicio una mayor cantidad de circuitos que lo usual.

Una coordinacion apropiada y una adecuada proteccion puede significar en la diferencia
entre un menor accidente o una catastrofe.

Datos requeridos para un estudio de coordinacién:

El primer requisito para este estudio es un diagrama unifilar del sistema o porcion del
sistema involucrado en el estudio. Este diagrama unifilar debera mostrar los siguientes datos
(ANSVIEEE std 242, 1986 3]):

1. capacidad de voltaje y potencia también como impedancia y conexion de todos los
transformadores.

2. condiciones de maniobras de operacion normal y emergencia.

3. datos de corto circuito, tal como impedancia de transformadores, reactancia subtransitoria de
todos los motores y generadores, también como reactancia transitoria de motores sincronos y
generadores, mds la reactancia sincrona de generadores.

4. tipo y tamailo de los conductores, configuracion y capacidad térmica.

5. relacion de los transformadores de corriente.

6. capacidad, caracteristica y rango de ajuste de los relevadores, disparo de accion directa
(Interruptores de circuito de bajo voltaje) y fusible.

Un segundo requerimiento es un completo estudio de corto circuito para ambos
desempefios momentaneos e interrupcion "momentary and interrumpting duties" donde
interruptores de mediano voltaje son involucrados.

El tercer requerimiento es el limite térmico de los dispositivos a proteger, dado por una
capacidad /%1 o simplemente como un periodo de tiempo para cierta magnitud de corriente. Un
cuarto requerimiento es la carga maxima esperada en el circuito considerado.

Planificacioén inicial:
1. desarrollo de un diagrama unifilar incluyendo los datos del punto anterior.
2. determinar el flujo de carga.
3. recolectar datos de acuerdo al punto 1.

4. determinar los niveles de corto circuito en cada localizacion del sistema.
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S. seleccionar las caracteristicas de los dispositivos de proteccion y relacion de los CT's y
recolectar las curvas caracteristicas de tiempo - corriente en un papel logaritmico estandar.

6. recolectar capacidades de los equipos y ajuste de los equipos de sobrecorriente de la compaiiia
suministradora.

3.2.2.B. Intervalo de tiempo para 1a coordinacién.(ANSIIEEE std 242, 1986 [3])

Cuando se grafican las curvas para coordinacion, ciertos intervalos deben ser mantenidos
entre las curvas de varios dispositivos de proteccion en orden para asegurar la correcta operacion
secuencial de los equipos, estos intervalos se refieren debido a que los relevadores tienen un
término llamado sobreviaje "overtravel" (especialmente los electromecanicos) y curvas de
tolerancia, ciertos fusibles tienen caracteristica de dafio y los interruptores de potencia tienen
ciertas velocidades de operacion. Algunas veces estos intervalos son llamados margenes.

Cuando se coordina relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso, el intervalo de
tiempo es usualmente 0.3 - 0.4 seg. Este intervalo consiste de los siguientes componentes:

Tiempo de apertura del interruptor de circuito (5ciclos) 0.08 segundos

sobreviaje del relevador. 0.10 segundos.

Factor de seguridad por saturacion de los CT's, errores en los ajustes, etc. 0.22 segundos

Este factor de seguridad sera disminuido por la realizacion de pruebas de relevador en
campo para eliminar los errores en los ajuste. Un margen de 0.35 segundos es ampliamente usado
en sistemas que realizan pruebas en campo y empleando relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso y extremadamente inverso.

Cuando los relevadores de estado solido son usados el tiempo de sobreviaje puede ser
eliminado.

Cuando los relevadores son coordinados con fusibles aguas abajo, el tiempo de apertura
del interruptor (0.08 seg.) no existe para el fusible y el intervalo podria ser reducido sin causar
algin problema. El tiempo total de despeje del fusible deberia ser usado para proposito de
coordinacion. El margen de tiempo entre la curva de tiempo total de despeje del fusible y la curva
caracteristica del relevador aguas arriba podria ser tan bajo como 0.1 segundos.

Cuando los interruptores de circuito de bajo voltaje son equipados con unidades de

disparo de accion directa, estos son coordinados con los relevadores con un intervalo de tiempo
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para coordinacion que es usualmente considerado como 0.3 segundos. Este intervalo puede ser
reducido mediante la realizacion de pruebas de los equipos en campo.

Transformadores estrella - delta:

Cuando se protege transformadores un margen de corriente adicional del 16% sobre los
margenes anteriormente descritos deberia ser entre las curvas caracteristicas de los dispositivos de
proteccion del lado primario y secundario. Este ayuda a mantener selectividad para corrientes de
falla de fase - fase en el lado secundario, de hecho la corriente en el lado primario en pu en una
fase para este tipo de falla es de 16% mas grande que la corriente en el lado secundario en pu la
cual fluye para una falla trifasica en el lado secundario.

Corrientes de flujos de cargas:

Ademas de los estudios de corto circuito y caida de voltaje, un estudio de flujo de carga
puede ser realizado para determinar las corrientes de carga bajo condiciones normales o de
emergencia en cada centro de carga a través de cada ramal. Los datos de la corriente de carga es
usada para establecer la capacidad continua para cables, equipos y dispositivos de proteccion.
Tales datos son de gran valor cuando se ajustan los equipos de proteccion para proteger los
equipos y cable instalado.
3.2.2.C. nsibili ivi velocidad.

Estos son términos usualmente usados para describir las caracteristicas funcionales de
cualquier equipo de proteccion. Estos términos son aplicados cuando se consideran la proteccion
primaria o de respaldo. Cualquier equipo de proteccion debe ser suficientemente sensible para que
opere de una manera confiable, cuando es requerido, bajo alguna condicion actual que produce
una tendencia a operar. Ademas debe ser capaz de seleccionar entre aquellas condiciones por la
cual se requiere operar y para aquellas que no es necesario el despeje y ademas cuando es
requerida una operacion temporizada. Y debera operar bajo la necesidad de una velocidad de
operacion.

El principal cometido de los equipos de proteccion es desconectar un elemento fallado del
sistema tan rapido como sea posible, para evitar otros problemas graves a la red (inestabilidad).
Sensibilidad y selectividad son esenciales para asegurar que el interruptor designado sea

disparado.
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En sistemas de bajo voltaje, donde un tiempo de coordinacion se requiere entre los
relevadores de proteccion, los tiempos de operacion generalmente son mas lentos; tipicamente en

el orden de 0.2 a 1.5 segundos para la zona primaria (proteccion primaria).

33 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA MALA OPERACION DE LA
PROTECCION,

. Explosiones.

. Incendios.

. Lesiones a personas.

. Deterioro de los aislamientos de los equipos.

. Disminucion de la vida util de los transformadores que son expuestos a corrientes de fallas

Severas durante un tiempo excesivamente largo, que pudiera sobrepasar la curva de dafio de estos

(dafios térmicos y mecénicos).

. Disminucion de la vida util de los motores expuestos a falla no despejadas.

34 T POR UNA MALA
N N INDUST

. Problemas de estabilidad en la red.

. Problema de regulacion de voltaje.

. Posible desconexion de lineas de transmision que alimentan a otros usuarios.

. Pérdidas de potencia.

. Pérdidas econémicas 6 de produccién importante e innecesarias.

Pagina 81



CAPITULO 4.

ESQUEMA PROPUESTO PARA LA OPERACION ORDENADA DE LAS
PROTECCIONES ELECTRICAS DE SOBRECORRIENTE ENTRE LA EMPRESA
ELECTRICA Y LOS CONSUMIDORES INDUSTRIALES.
4.1 DEFINICIONES,

4.1.1 racion selectiva y coordin las pro

La operacion selectiva tiene el propésito que la proteccion eléctrica opere para su zona
primaria de operacion, sin afectar las posibles protecciones aguas arriba. La operacion coordinada
tiene que ver con la aplicacion de intervalos de operacion entre las curvas caracteristicas de las
protecciones protegiendo un equipo, para la cual una debera ofrecer respaldo a la otra (grafica 1,
2).
4.1.2 i verificacién del margen del rdin

Puede ser definida como la region en la cual se aplican los intervalos minimos de
coordinacion entre los dispositivos de proteccion, considerando el nivel de falla en el punto en
cuestion, ademas de verificar un posible intervalo de incertidumbre debido a la exactitud en los |
calculos de los cortocircuitos, que podria variar en una banda de operacion definida por las
condiciones operativas del sistema o cargas conectadas (motores) ver grafica 1, 2. Para un limite
inferior de esta banda se consideraria una condicién de operacion a una demanda minima y el
limite superior una condicion de operacion a demanda méxima, verificando la coordinacion dentro

de estos limites se asegura la correcta operacion de las protecciones, sin preocuparse si las curvas

se cruzan en otros puntos fuera de esta region.

Es la region definida por el ajuste y curva caracteristica de la proteccion de la empresa
eléctrica, la cual es un area de aplicacion para las protecciones de la planta industrial. Se puede
decir que es la region debajo de la curva caracteristica de la proteccion del suministrador (ver
grafica 3, 4).

4.1.4 Region 6ptima de coordinacién.
Es la region debajo de la curva caracteristicas de la planta industrial cuando se ha

considerado el intervalo minimo de coordinacion entre las protecciones de la empresa eléctrica y
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la proteccion primaria de la planta industrial, en esta region se ejecutaran todas las coordinaciones
de las protecciones aguas abajo en la planta industrial (ver grafica 5, 6).

Andlisis de los problemas mostrados en las graficas.

Caso 1. (grificas 1, 3, 5)

Proteccion de sobrecorriente 50/51 en |a red de la empresa eléctrica.

Como se puede observar en la grafica 1, existe un problema de selectividad entre las
protecciones en la interconexion. Esta se da como resultado del desconocimiento de los ajustes y
curvas caracteristicas de los relevadores 50/51 de la empresa eléctrica. Una buena practica para la
solucion de este problema es conocer esté informacion de antemano y asi estar en condiciones de
definir las regiones de factibilidad y 6ptima para la coordinacion industrial como lo muestran las
grificas 3 y 5. Utilizando o conociendo estas regiones se asegura la buena operacion de las
protecciones en esta interfase.

Cas0 2. gréfica (2, 4, 6)

Proteccion de distancia 21 en la red de la empresa eléctrica.

En la gréifica 2 se puede observar como el relevador de distancia de la empresa eléctrica
opera antes que la proteccion de la planta industrial, esto es debido principalmente en que se
desconoce los ajuste de los equipos de proteccion de la empresa eléctrica. Esto no ocurrira si el
personal de la planta industrial pudiera definir las regiones de factibilidad y 6ptima para la
coordinacién, mostradas en las gréficas 4 y 6, las cuales pueden obtenerse facilmente si el
suministrador proporciona la informacién requerida de su proteccion de distancia.

42 METODOLOG{A PROPUESTA,

Esta tiene por objetivo asegurar la buena operacion de las protecciones eléctrica en la
interconexion entre la empresa eléctrica y la planta industrial.
4.2.1 Eola plants industrial.

Paso |

Conocimiento del esquema de protecciones de la empresa eléctrica en el alimentador de
amarre (50/51, SON/SIN, 21).

Paso 2.

Niveles de cortocircuito trifasico y monofasico en la acometida proporcionados por el

suministrador.
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Paso 3.

Conocer ajustes (settings) y curvas caracteristicas tiempo - corriente aplicados a las
protecciones de la empresa eléctrica.

Paso 4.

Definir la region de factibilidad para la coordinacion.

Paso 5.

Definir la region 6ptima de la coordinacion industrial.

Paso 6.

Efectuar la coordinacion de la red industrial buscando que esta quede dentro de la region
de factibilidad.

Paso 7.

Efectuar ajustes.

Luego de seguir esta metodologia se garantiza la operacion selectiva y coordinada de las
protecciones eléctricas.

4.2.2 Enla empresa eléctrica.

Al realizar los célculos de cortocircuito para ajustar y coordinar las protecciones eléctricas
y dimensionar los equipos eléctricos, esta ofrece varios problemas a considerar.

Un punto no considerado en el disefio del esquema de proteccion, es que sus estudios de
cortocircuito ignoran las posibles contribuciones de las cargas conectadas en la red de transmision
(ver gréfica 7).

Esto genera tres problemas importantes:

Problema 1.

La no adecuada calibracion de las protecciones tanto en la empresa eléctrica como en la
planta industrial, debido a niveles de falla erroneos.

Problema 2.

Posible capacidad de corto circuito de los equipos insuficiente o limitada, sobre todo para

el consumidor industrial.
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Problema 3.

Limites térmicos de los conductores posiblemente violados. Ya que para seleccionar un
calibre especifico se utilizan tres métodos que son: ampacidad, regulacion de voltaje y
cortocircuito, de los tres el que de el mayor calibre este sera el seleccionado.

Metodologia a seguir para solucionar estos problemas:

Paso 1.

Los ingenieros de protecciones de la empresa eléctrica preguntaran a la planta industrial si
cuentan con motores mayores de SO HP (C37.010 - 1979) [39].

Paso 2.

Actualizacion de! corto circuito con las contribuciones de los motores.

Paso 3,

Actualizacion de la coordinacion de acuerdo a la red 3, ANSI/IEEE C37.010[39] y
ANSIIEEE C37.5[40].

Esta red es para aplicacion a relevadores temporizados a més de 6 ciclos, la representacion
equivalente del sistema incluye solamente generadores y elementos pasivos tales como:
transformadores y cables, entre ellos y el punto de falla. Los generadores son representados por
una impedancia transitoria, relacionada a la magnitud de decaimiento de la corriente de corto
circuito del generador en un especificado tiempo de calculo. Todas las contribuciones de los
motores son omitidas. La componente de DC es cercana a cero y no es considerada.

De acuerdo a estas normas, las impedancias de las maquinas rotatorias usadas en el
circuito para calcular la corriente de corto circuito depende del proposito del estudio. Existen tres
redes a considerar segin ANSI/IEEE std 141, 1993.

Red |. First cycle duties para fusibles e interruptores de circuito de bajo voltaje (valor
simétrico de la corriente de cortocircuito), en esta red las impedancia de las maquinas rotatorias
son multiplicadas por un factor dado en la tabla A. La corriente de corto circuito calculada para
buses de bajo voltaje son directamente aplicable para compararla con la capacidad de corto
circuito de los interruptores de circuito de bajo voltaje, fusibles y otros equipos o capacidades
expresadas como la corriente simétrica eficaz. Cuando las capacidades de los equipos son

expresadas como una corriente total (asimétrica) este valor calculado es multiplicado por un
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factor encontrado en estandares aplicables para obtener la apropiada corriente asimétrica del
primer ciclo.

El "closing and latching duty de interruptores de circuito de mediano y alto voltaje”
(momentary ratings) es encontrado por la corriente de cortocircuito de primer cicld multiplicado

por 1.6 (valor asimétrico).

Rotating-Machine Reactance (or Impedance) Multipliers
- ___________________________________________]
of Rotating First-Qycle Interrupting
WMII\. Network 'm
All turbine generators; all hydrogenerators with
amortisseur windinga, all condensere 10 X4 10X4
Hydrogenerators without amortisseur winding 078 Xg 0.1 }.'
All synchronous motors 10 X4 18 X4
Induction motors
Abeve 1000 hp s 1600 r/min or less 10Xg 18X§
Abeve 280 hp at 3600 r/min 10X, l.ﬂlq
All others, 50 hp and above 1213 30 X4
Al smaller than 80 hp Neglect Negloct
R - ]
From ANSY/IEEE C37.010-1079 (2] and ANSI/TEXE C37.5-19™9 [3].

Tabla A Multiplicadores para las reactancias de las maquinas rotatorias.

Red 2. Contact - parting (interrupting) duties para interruptores de circuito de mediano y
alto voltaje (arriba de 1000 V) (valores simétrico, ANSI C37.010 y asimétrico, ANSI C37.5 de la
corriente de cortocircuito), también en esta red las impedancias de maquinas rotatorias se
multiplican por factores dados en la columna “interrupting" de la tabla A. Estos valores son
comparados con la capacidad de corto circuito simétrico o asimétrico de los interruptores de

circuito segun sea el caso.
4 ™\

Definition of Minimum Contact-Parting Time for AC High-Veltage
Circuit Breakers (ANSI/IEEE C37.010-1079 [2] and ANSI/IEEE C37.5-1979 [3])
. _________________________________________- - — 9

Rated Interrupiing Time, Minimum Contact-Parting Time,
Cycles at 80 Hs Cycles at 60 Hs
8 4
(] 3
8 ]
2 15
= === R
. J

Tabla B. Minimun contact - parting time.
Ademas es necesario conocer la informacion del tiempo de interrupcion del interruptor y

contact parting time, ver figura 34 y tabla B.
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Red 3. Corriente de cortocircuito para relevadores temporizados.

Las tres redes tienen los mismos elementos basicos excepto por la impedancia de las

e e )

initiation of contacts
short ¢ircuit

maéquinas rotatorias.

Energization
of tip circuit

=

Parting of
primary alcing
comacts

e

Time=>

Indarrupting time

Tripping| Opening| Arcing
lay |time | time
v

Contact
parting time

- /

Figura 34. Definicion de tiempo de interrupcion segin ANSI/ [EEE C37.010, 1979.

Para la aplicacion de relevadores instantineos los valores de la corriente en los primeros

ciclos determinada por la red 1 "first cycle network"” deberia ser utilizada.
Existen célculos de la corriente de cortocircuito que no esta de acuerdo a ANSI/IEEE,
estos calculos se realizan con los valores de impedancias de las maquinas rotatorias sin modificar.

43 VERIFICACION DE LA COORDINACION,

Para una buena coordinacion se debe de cumplir con dos condiciones necesarias, estas

son:
Cumplir con los intervalos de coordinacion (tiempos de operacion entre pares de
protecciones).

Para que una coordinacion sea factible las curvas propuesta deberan quedar incluidas en la

region Optima de coordinacion de la planta industrial, ver grafica Sy 6.
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44 BUSQUEDA DE LA SOLUCION MAS APROPIADA PARA UN _CASO
GENERAL,

Para encontrar un esquema de proteccion apropiado para un caso general se debera de
seguir la metodologia descrita anteriormente junto con la aplicacion de las regiones de factibilidad
y optima de la coordinacion. A continuacion se enumeran los puntos a considerar.

1. Es necesario un intercambio de informacion técnica muy estricto entre el personal técnico
de ambas instalaciones y conjuntamente lograr un adecuado esquema de proteccion a un
suministro de energla eléctrica particular.

Es muy importante conocer los ajustes y caracteristicas tiempo - corriente de los esquemas
de proteccion de ambas redes, para que la selectividad y coordinacion de los equipos en este
enlace pueda desempefiar su trabajo de una manera eficiente a la hora de presentarse una
anormalidad (region de factibilidad para la coordinacion).

2. Tomar en consideracion la existencia de motores (50 HP, ANSI/IEEE) para compensar
errores en el célculo de corto circuito y se hace necesario disminuir los tiempos de despejes,
evitando dafios a estos y a la instalacion.

3 Otro punto importante a considerar es la probable existencia de generacion en la planta
industrial, con lo cual se hace mas complicado el desempeiio de los equipos de proteccion.

4 El tipo de arreglo en la acometida con lo cual se diseflara el posible esquema de proteccion
adecuado para una instalacion especifica.

5. Conexionado del transformador de potencia para fallas que involucran tierra (estrella -
delta, delta - estrella).

6. Considerar una caracteristica tiempo - corriente de la proteccion industrial que ofrezca una
buena coordinacion con un apropiado intervalo de tiempo con la de la empresa eléctrica (region
Optima para la coordinacion industrial).

1. Al cumplir con el punto anterior las protecciones aguas abajo en la planta industrial
podran ser coordinadas de manera confiable.

8. En el hecho de existir algin problema entre las curvas caracteristicas de los equipos de
proteccion en ambas redes, por ejemplo cruce de las curvas lo que origina la no selectividad se

hara necesario discutirlo y asi obtener una solucion adecuada para ambas instalaciones.

Pagina 95



4.5 ESQUEMA DE PROTECCION PROPUESTO.

- e
&

/

Figura 35. Una acometida con interruptor en el lado primario del transformador.

Considerando la figura 35 como punto de partida para citar puntos que seran aplicados
para una correcta seleccion y coordinacion de las protecciones eléctricas en esta interconexion.
Nuestro esquema propuesto se basard principalmente en las definiciones de las regiones de
factibilidad y optima de la coordinacion y seguir paso a paso la metodologia descrita en este
capitulo.

Cabe hacer notar aqui que cada red es un caso particular a analizar por lo tanto la idea de
este trabajo no es proponer un esquema que cumpla con todos los requerimientos de cada
instalacion ya que esto es imposible de conseguir. Se concretara en una configuracion especifica.
1. Conocimiento del ajuste y curva caracteristicas tiempo - corriente del equipo de
proteccion del suministrador (grupo A), con lo cual se definira la region de factibilidad de la

coordinacion.
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2. Considerar la presencia de la adecuada seleccion de los dispositivos de sobrecorriente
(50/51,21) en los grupos A y B de la figura 35, con la aplicacion de los intervalos minimos de
coordinacion.

3 La adecuada utilizacion de las unidades de sobrecorriente instantaneas para la desconexion
rapida para fallas severas en esta interfase, tomando en cuenta la corriente mixima de corto
circuito en un punto especifico.

4 La utilizacion de relevadores de sobrecorrientes direccionales 67 o de potencia inversa 32
para los casos en la cual existen coogeneracion o alimentadores de doble acometida.

Cada elemento de proteccion de sobrecorriente citado en cada punto hace referencia a la
figura 35, que podria ser el minimo equipo necesitado para cumplir con los requerimientos de
ambas instalaciones.

En el capitulo siguiente se ejemplificara cada uno de los problemas citados en este capitulo
y entonces darle solucion con la utilizacién de la metodologia descrita y las aplicaciones de las
regiones de factibilidad de la coordinacién y las regiones 6ptima de la coordinacion industrial,
como resultado del andlisis de varios casos reales se culminara con un esquema de proteccion que

se propondré en est4 interfase.

Pagina 97



CAPITULO §.

N IS DE LTADOS.

La red eléctrica a ser simulada y analizada consta de dos acometidas operando en paralelo
(ver anexo F [41]), cada una alimentando una parte de Ia carga y consta con sus respectivas
transferencias automaticas en el hecho de que se pierda por falla una de las dos alimentaciones,
evitando Ia falta de suministro a la planta industrial. Con el esquema de doble acometida se hace
mds confiable el suministro de energia eléctrica.

La red industrial es un caso real la cual presenta los siguientes problemas:

1. Mala selectividad.

2. Mala coordinacion.

3. Tiempos de despejes muy grandes.

4 Posibles apagones.

Los problemas y posibles soluciones se simulardn y analizaran por casos, los cuales seran
descritos a continuacion, cada caso se muestra en graficas, con su diagrama unifilar, protecciones
disponibles, cargas conectadas, transformador y voltajes de ambos lados de este. Igualmente se
observan los niveles de corto circuito en las barras. Cabe hacer notar que los ajustes de las
protecciones de la empresa eléctrica y la planta industrial son los actuales, esto es, los ajustes que
se encuentran en campo. Ademés se hardn algunas consideraciones en generar cambios en los
ajustes y curvas caracteristicas de las protecciones, estos cambios se basaran principalmente en la
metodologia explicada y en las definiciones de las regiones de factibilidad para la coordinacion y
1a region Optima para la coordinacion industrial, estas modificaciones seran las propuestas para
mejorar el esquema de proteccion, los cuales tanto el suministrador y el consumidor tendran la
ultima palabra para aplicar estos ajustes propuestos, analizados en este trabajo de investigacion.
Cada caso se referird a tres graficas las cuales muestran la coordinacion de las protecciones,
region de factibilidad para la coordinacion y la region 6ptima para la coordinacion industrial

respectivamente.
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Caso 1.

En muchas ocasiones la coordinacion de la planta industrial es realizada sin tener
conocimiento de que clase de proteccion se tiene en la acometida de la empresa eléctrica, mucho
menos sus ajustes y caracteristicas. Por tal motivo se presentan disparos no deseados que afectan
a toda la planta o a otros abonados a la red, ya que no existe una correcta selectividad y
coordinacion. Estos problemas se muestran en la gréfica 8 la cual muestra como el esquema de
proteccion de la planta estaria operando satisfactoriamente sin considerar de que existe la
proteccion de la empresa eléctrica. Se observa en la grafica 8 que la selectividad y los margenes
de coordinacion estan dentro de los rangos establecidos. Pero entonces ocurre una falla y la planta
industrial queda sin suministro, esto sucedio porque la caracteristica del relevador de la empresa
eléctrica tiene una caracteristica como la mostrada en la grafica 9 lo que muestra problemas de
selectividad y en maérgenes de coordinacion, la gréfica 10 nos muestra una region de no
factibilidad, con esta se observa claramente que no se puede realizar una coordinacion adecuada
en la planta industrial, como resultado se daran malas operaciones de los equipos.

Para tratar de solucionar este problema se tendran algunas alternativas, la que proporcione
un mejor desempefio seré la que se pudiera aplicarse en esta interconexion. Cabe hacer notar que
las alternativas a utilizar son las siguientes:

1. Cambio de los ajustes taps y palanca hasta sus valores minimos, siempre y cuando sean
disponibles.

2. Cambios en la relacion de los transformadores de corrientes, si no se pudiera mejorar con la
alternativa 1.

3. Cambio de las protecciones de la planta industrial.

4. Modificar la caracteristica y ajuste del relevador de la empresa eléctrica, este sera el ultimo

recurso a considerar.
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Aplicando estas alternativas al caso 1 se tiene:

Alternativa N, 1.

Con las protecciones eléctricas actuales se tratara de realizar cambios en los ajustes, esto
es, buscando los taps y palanca minimos para compensar en algun grado el problema mostrado en
1a gréfica 9.

Los relevadores utilizados en la planta industrial son bastantes flexibles (multifunciones),

por lo tanto tienen un conjunto de ajustes como los mostrados.

I,=5 , rangodetaps: 0.4/,............ 3.551, (etapas de 0.05/,) =/, [amperes]
Palanca de tiempo: 0.05.......... 1.6 segundos. (etapas de 0.05)

Instanténeo de: 2/,............... 19/, ; Tiempo del instantaneo: (0.025 - 0.8 segundos)
(etapas de 0.025)

Debido a que podemos ajustar a valores mas pequefios esta alternativa es viable, lo cual se
muestra en la gréfica 11, en tal grafica se observa como se mejora la coordinacion en la planta
industrial, ya que existe una region de factibilidad (grafica 12) estamos en condiciones de definir
una region Optima para la coordinacién industrial mostrada en la grafica 13, realizando la
coordinacion industrial dentro de esta region se garantizara una operacion ordenada. Pero existe
un inconveniente en esta gréafica, los margenes de coordinacion no son los adecuados, por ejemplo
para la F2 el margen entre la proteccion 3 y 4 es de 0.12 segundos, esto es inevitable ya que la
proteccion de la empresa eléctrica es una restriccion. Se puede asegurar que con los equipos
mostrados en la grifica 11 es lo méas que pudiera ser mejorado la coordinacion. Como una ultima
opcidn los ingenieros de proteccion pudiera sugerir que se cambien los relevadores de la planta
industrial a los de tiempo definido para mejorar los margenes de coordinacion. La siguiente
alternativa nos ilustrara como con el cambio en los ajustes del relevador de la empresa eléctrica se

pudiera solucionar los problemas de margenes de coordinacion inadecuados.

Alternativa N.2,

En nuestra busqueda de una solucion mas apropiada podemos encaminar nuestra atencion
a la proteccion de la empresa eléctrica, esto seria como una ultima alternativa ya que con los
relevadores de la planta industrial ya no es posible hacer nada. Aplicando los nuevos ajustes se
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puede observar (grafica 14) que los margenes estan dentro de rango, por ejemplo para la F2 el
margen entre la proteccion 3 y 4 es de 0.3 segundos.

Con estos nuevos ajustes se definiran nuevas regiones de factibilidad y optima para la
coordinacion industrial (grafica 15y 16).

A manera de conclusion y observando la grafica 15 se puede decir que es factible realizar
una correcta coordinacion ya que todas las protecciones de la planta industrial estaran dentro de
la region Optima como se muestra en la grafica 16. La grafica 17 muestra como se pudiera aplicar
unidades instantaneas para mejorar los tiempos de operacion, pero como se puede observar los
ajustes disponibles en el equipo no son los adecuados, es necesario encontrar un rango mds
amplio.

Este caso representa una manera de ejemplificar como es de verdadera importancia
realizar los estudios y anAlisis de una manera muy estricta entre los ingenieros de ambas redes
eléctricas y lograr que un esquema de proteccion propuesto sea el adecuado, es mostrada en la
grafica 18, en esta hemos cambiado el relevador de la empresa eléctrica lo cual puede
considerarse como lo mejor que pueda ocurrir al esquema de proteccion en la interconexion. Las
regiones de factibilidad y oOptima de coordinacion se muestran en las graficas 19 y 20
respectivamente. Cabe hacer notar que desgraciadamente este procedimiento es raramente
aplicado, pero lo que se pretende con esta investigacion es mostrar como se mejora la

coordinacion con la realizacion de algunos cambios en los equipos en ambas redes.
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Caso 2.

En este caso iniciaremos nuestro analisis suponiendo que no se conoce la caracteristica de
la empresa eléctrica como anteriormente ha sido considerado, para ejemplificar lo que realmente
sucede.

En muchas redes eléctricas se acostumbra tener una proteccion en el lado primario del
transformador con fusibles, que nos sirve de proteccién ineficiente del transformador y de
respaldo a las protecciones del lado de baja tensién. La razén de utilizar este tipo de proteccion es
por economia, la grafica 22 muestra este hecho, con este tipo de equipo se omite la existencia de
interruptor de circuito asociado a los relevadores lo cual podria considerarse como una ventaja.

Con la aplicacion de fusibles se encuentran los siguientes inconvenientes (grafica 22).

1. Mala selectividad.
2. Mérgenes de coordinacion inadecuados.
3. Proteccion del transformador inadecuados (grafica 24).

Todos estos problemas son bastante perjudiciales a la planta industrial y se haran mucho
peores si la proteccion de la empresa eléctrica es incluida (grafica 23, 24 y 25). Con la grafica 24
se observa claramente los innumerables problemas que se originan cuando son utilizados los
fusibles.

Ya que un fusible es un dispositivo con ajuste fijo definitivamente no puede ajustarses. Por
lo tanto se puede concluir que con los equipos disponibles en este caso es imposible realizar una
buena coordinacion. A manera de recomendacién se podra sugerir algunas de las alternativas
utilizadas en el casol.
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Caso 3.

Los casos hasta aqui descritos se basaron principalmente en relevadores de sobrecorriente
(50/51) aplicados en la acometida de la empresa eléctrica, pero en algunas ocasiones las empresas
eléctricas utilizan los relevadores de distancia (21) para proteger el alimentador. El principio de
operacion de estos relevadores es una medida de la impedancia desde la ubicacion del relevador
hasta la falla, lo cual son ajustados mediante zonas.

En este caso y a modo ilustrativo se supone que se tiene un esquema de proteccion como
mostrado en la grafica 26, esta representacion grafica del relevador 21 es una manera de
ejemplificar y hacer notar como pudiera afectar en la coordinacion, si los ajustes de las zonas de
proteccion no son seleccionados adecuadamente. La grafica 27 define la region de factibilidad de
este caso 3.

Muchas veces las zonas de proteccion del relevador de distancia son ajustados de manera
que no rebasen la impedancia transformador, esto es, para evitar posibles problemas con las
protecciones del lado de baja tension.

La grifica 28 muestra la representacion grafica de como seria adecuado ajustar el
relevador de distancia sin que afecte la coordinacion y selectividad, asi las zonas proporcionan
respaldo a las protecciones de sobrecorriente de la planta industrial. La grafica 29 muestra la
nueva region de factibilidad con los nuevos ajustes de la proteccién 21. La grafica 30 ilustra la

region optima de coordinacion asociada.

Es importante mencionar que los tres casos analizados tienen el propdsito de ilustrar
la importancia de conocer los ajustes de la empresa eléctrica antes de iniciar un estudio de
coordinacién. Con estos ajustes y caracteristicas de los equipos estaremos en condicién de
definir la regién de factibilidad y 6ptima para la coordinaciéon industrial y como
consecuencia asegurar una operacion ordenada de las protecciones eléctricas en esta

interconexion.
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CAPITULO 6,

N N MENDACIONES.

El presente trabajo representa uno de los primeros esfuerzos que se realizan para el
mejoramiento de los actuales esquemas de protecciones de sobrecorriente en la interconexion
entre la empresa eléctrica y los consumidores industriales.

Este trabajo muestra la gran utilidad que proporciona los conceptos de regiones de
factibilidad y 6ptima de coordinaciéon. Ya que estas nos ayudan a verificar lo siguiente:

1. Si en el estudio de coordinacion de la instalacion existen problemas de mala selectividad o
mérgenes de coordinacion inadecuados.

2. Eventualmente ver la posibilidad de que exista alguna solucién con los mismos equipos
instalados, ya sea por el cambio en los ajustes, si el equipo de proteccion lo permite.

3. Ademés estas regiones para la coordinacion nos sirven de guia para seleccionar las nuevas
caracteristicas de los dispositivos de proteccion que deberia tener para asegurar la buena
operacion.

Las simulaciones descritas sustentan estos conceptos los cuales hacen referencias a
problemas presentes en la vida real. Los casos realizados nos ejemplificaron las anomalias que se
tienen en los esquemas de proteccion aplicados en esta interfase, que van desde la mala seleccion
del equipo asi como también la no adecuada selectividad y tiempos de coordinacion aplicados. Se
observd que con la aplicacion de la metodologia descrita se puede verificar la buena coordinacion
y selectividad de las protecciones, esto es, siguiendo paso a paso este procedimiento y con la
inclusion o definicion de las regiones de factibilidad y 6ptima de la coordinacion industrial.

En este trabajo se analizaron varios casos en los cuales se inicio el estudio con los ajustes
reales de las protecciones en la interconexion, bajo estos ajustes se observaron muchos problemas
que pudieran afectar el funcionamiento normal de la instalacion. Posteriormente se realizaron
cambios a estos ajustes y curvas caracteristicas, los cuales muestran un mejoramiento en la
selectividad y tiempos de coordinacion de los equipos de proteccion de ambas redes, estos analisis

se llevaron a cabo mediante graficos conteniendo la informacion requerida para un caso particular.
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Los cambios de los ajustes y curvas caracteristicas de los elementos de proteccion de la
empresa eléctrica redefine nuevas regiones de factibilidad y optima de coordinacion lo cual da la
posibilidad de encontrar una solucion. ]

Cabe hacer notar que los cambios aqui propuestos son solamente una manera de
ejemplificar que dichas anomalias tienen soluciones que debieran ser aplicadas utilizando estas
regiones.

Este proyecto de investigacion analiza los problemas ocasionados por una mala seleccion
de los dispositivos de proteccion y los resultados que aqui se muestran son usados para proponer
algunas recomendaciones que a continuacion se mencionan.

Recomendaciones para la busqueda de un apropiado esquema de proteccion en la
interconexion entre la red de transmision y el consumidor industrial:

- Los ingenieros de proteccion de ambas redes analizaran o definiran las regiones de
factibilidad para la coordinacion y la region Optima para la coordinacion industrial.

- Tratar de que exista un apropiado intercambio de informacion técnica entre ambas redes
(curvas caracteristicas, ajustes, capacidad de corto circuito, etc) ya que esto es de vital
importancia a la hora de definir estas regiones.

- El intercambiar puntos de vista y comentarios a la hora de aplicar cada unos de los
dispositivos de proteccion en ambas redes.

- Realizar los anilisis de corto circuito tomando en cuenta la carga de los motores
mayores a S0 HP segun ANSI/IEEE.

- Aprovechar la posibilidad de aplicar unidades de sobrecorriente instantaneas para reducii
el impacto de la falla.

- Considerar una posible solucion que resulte en cambios (ajustes, curvas caracteristicas y
tipo) a sus esquemas de proteccion que son sustentados por la aplicacion de los conceptos de
regiones para la coordinacion.

- Si no es posible establecer una region de factibilidad, nunca se podra contar con una
coordinacion aceptable.

- Si se establece una region optima es posible encontrar ajustes tales que se pueda lograr

una muy buena coordinacion.
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ANEXO A.
STUDIOS DE 1TO.

Al lNTRQDQQQ[QN,

Aln en el disefio Optimo de un sistema eléctrico ocasionalmente se experimentan cortos
circuitos resultando en altas corrientes. Las corrientes de corto circuito introducen una gran
cantidad de energia destructiva en forma de calor y esfuerzos magnéticos en el sistema eléctrico.
Los calculos deberan ser realizados para asegurar las capacidades de corto circuito de los equipos
y no se tenga problemas con las corrientes que se presentan en una ubicacion especifica.

La corriente que fluye durante una falla a cualquier punto del sistema solo es limitada por
la impedancia de los circuitos y equipos conectados desde las fuentes (maquinas rotatorias) hasta
el punto de falla.

Siempre es de interés los calculos de corriente de falla a demanda maxima, ademés se
pueden utilizar los valores de demanda minima para verificar los requerimientos de sensibilidad a
la corriente de los dispositivos de proteccion, esto dos valores nos dara una banda de operacion.
En algunas ocasiones cuando los sistemas son bastantes extensos se hace necesario el uso de
software para el calculo de estas corrientes.

Los equipos de proteccion sensibilizan estas corrientes altas y proceden a aislarlo de una
manera segura Y con un minimo de desconexion de los circuitos. Las magnitudes de corriente de
falla son usualmente estimados por calculos, entonces el equipo es seleccionado usando los
resultados de estos calculos.

En general el procedimiento es:

- Desarrollar una representacion grafica del sistema con los simbolos de las fuentes e
impedancias de los circuitos.

- Determinar la impedancia equivalente desde las fuentes a un punto especifico donde la
falla es analizada.

- En cada una de estos puntos de falla, dividir el voltaje por la impedancia equivalente

total para que de como resultado la corriente de corto circuito.
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A.2 PROPOSITO DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITO.

La complejidad del sistema, los equipos conectados y la precision de los parametros
eléctricos, daran problemas en la exactitud de los calculos, aunque para propdsitos practicos este
requerimiento no es necesario.

Los valores de corto circuito maximos son usados para seleccionar la adecuada capacidad
de corto circuito de los dispositivos disyuntores, ademas de verificar que los componentes del
sistema tengan un adecuado aislamiento a esfuerzos mecanico y térmicos y determinar la
coordinacion tiempo - corriente de los dispositivos de proteccidén. Los valores minimos de corto
circuitos son utilizados para establecer los requerimientos de sensibilidad de la proteccion.

A.3 FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA.

Una falla en un circuito es cualquier anormalidad la cual interfiere con el flujo normal de la
corriente. La corriente la cual fluye en diferentes partes de la red eléctrica inmediatamente
después de la falla, difiere de la que fluye uno pocos ciclos después, en el instante antes de que se
mande la orden al interruptor que abra el circuito fallado. Ademas todas estas corrientes difieren
de las que fluyen en estado estable. La corriente que fluye durante una falla es generada de las
maéquinas rotatorias.

En el célculo de fallas en sistemas industriales las maquinas rotatorias pueden ser
analizadas en cuatro categorias [7]:

1. Generadores sincrénos. 2. Motores y condensadores sincronos.

3. Motores de induccion. 4, Sistema suministrador de energia eléctrica.

AJ.1. Generadores sincrénos: si un corto circuito es aplicado a las terminales de un generador
sincréno, esta corriente de falla inicia con valores altos, entonces decae a valores de estado
estable algun tiempo después del inicio del corto circuito.

Debido a que la turbina continua entregando potencia mecanica al generador y que el
sistema de excitacion estd presente, la corriente de falla persistira a menos que opere un
dispositivo de interrupcion.

Para el calculo de la corriente de corto circuito se ha establecido tres valores de

reactancia, estas son: reactancia subtransitoria, transitoria y sincrona.

X = reactancia subtransitoria; determina la corriente durante el primer ciclo después que
se origina la falla, en alrededor de 0.1 segundo la reactancia se incrementa a X,
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X, = reactancia transitoria, es utilizada para el calculo de la corriente de falla después de
varios ciclos a 60 Hz, en alrededor de medio a 2 seg la reactancia se incrementa a X,
X4 = reactancia sincrona; este es el valor que determina la corriente que fluye cuando se

llega a la condicion de estado estable.

Debido a que los dispositivos de proteccion inician su operacion y desconexion del
generador mucho antes de alcanzar el estado estable, la reactancia sincrona es raramente utilizada
para los estudios de fallas (ver figura A2).

/ —

ToReix 4mu

. J/
Figura A.1 Circuito equivalente para generadores y motores.

A.3.2. Motores v condensadores sincroénos. los motores sincronos suministran corrientes a la

falla de igual manera que los generadores sincrénos. Debido al hecho de que una falla causa una

caida en el voltaje, los motores sincrénos reciben menos potencia del sistema para mover su
carga. En el mismo instante el voltaje interno causa que fluyan corrientes a la falla. La inercia del
motor y su carga aplicada actian como una fuerza motriz que junto a la excitacion mantenida
hace que el motor actie como un generador proporcionando corrientes a la falla . Esto disminuye
a medida que el campo magnético decae en la maquina (ver figura A2).

El circuito equivalente del motor es igual a la del generador y son usadas las mismas
reactancias X, X, Xs .aunque los valores numéricos son diferentes. Los condensadores
sincroénos son tratados de la misma manera que los motores.

A3.3. Miquinas de induccién: un motor de induccion jaula de ardilla también contribuye con
corriente al corto circuito. Este es generado por la inercia del motor y la presencia del flujo de
campo producido por induccion desde el estator, en vez de la presencia del devanado de campo
de corriente directa. Debido a que este flujo decae por la pérdida de la fuente de voltaje causado

por la falla en las terminales del motor, la contribucion de corriente de falla se reduce y
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desaparece después de unos pocos ciclos, ademas, como no se mantiene la excitacion, no existen
corrientes de falla en estado estable.

El circuito equivalente es el mismo utilizado en los generadores sincronos y las reactancias

X, y X, son infinitas, como consecuencia para motores de induccion solo se utiliza la reactancia
subtransitoria X, este valor es igual a la reactancia a rotor bloqueado, por lo tanto la

contribucidn inicial de corriente de falla sera aproximadamente a la corriente de arranque a voltaje
normal de la méquina (ver figura A2).

Los motores de induccidn de rotor devanado generalmente operan con sus anillos en corto
circuito y estos contribuyen a la falla de igual manera que los de jaula de ardilia.
4 ™\

J/
Figura A2 Decaimiento de la forma de onda de la corriente de corto circuito simétrico.

AJ3.4. Sistems suministrador de energia: los generadores de las compafiias suministradoras

contribuyen a la falla 0 son fuentes de corriente de corto circuito. El circuito equivalente del

generador puede representar a este sistema. Estos generadores generalmente estan ubicados
bastantes alejados de la planta industrial La empresa eléctrica es usualmente representada en la
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planta industrial como un valor monofasico de impedancia equivalente referida al punto de
interconexion.

Antes de proceder con los cilculos, valores precisos del sistema actual y proyectos futuros
deberan estar disponibles, esto son: cormiente de corto circuito, la relacion % o la impedancia de 1a
fuente R+jX en el punto de interconexion, ios cuales seran proporcionados por la compaifiia
suministradora (ver figura A2).

A.4 COMPONENTES SIMETRICA:(Grainger ].J., Stevenson W. [46])

Supongamos que se tienen un conjunto de 3 fasores /,,/5,/. ;, escogidos arbitrariamente. Se
pueden representar estos fasores en términos de 9 componentes simétricas.

“El trabajo de Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de n vectores relacionados
entre si, pueden descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados denominados componentes

simétricas de los vectores originales "

loa=1a+14 +1a

Iy =lbo+lb|+lm .................................................... Al

lc =lo+la +1¢g

la0,0%,] 0, componentes de secuencia cero, formado por tres vectores de igual modulo y con una

diferencia de fase nula.

Iar,0n1 /1, componentes de secuencia positiva, formado por tres vectores de igual médulo, con
diferencia de fase de 120° y con la misma secuencia de fases que los vectores originales (abc).
Iaa,0Iv2,] 2, componentes de secuencia negativa, formado por tres vectores de igual modulo, con
diferencia de fase de 120° y con una secuencia de fase opuesta a la de los vectores originales

(acb).
RGN

_/

N

Figura A3 Los tres conjuntos de vectores equilibrados que son las componentes simétricas de
tres vectores desequilibrados.

en forma de matriz,

la) o [la] |la]
bbﬂf:}j_b_o +‘;lb|:+'lbzr
ilcl ‘l(,o {l¢|_ lcz'
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introduciendo el operador a~120°, el cual rota a un angulo positivo (sentido contrario al
movimiento de las manecillas del reloj).

1, 1111 111
.

=(l|@*al|..oi A2

A = es llamado matriz de transformacion de componentes simétricas.
Si calculamos el determinante de A, el cual es igual a 3(a - a?).

Por lo tanto det 4 = 0, como consecuencia el inverso de A existe;
1{1]1
4'=Y1]ala

1\@a®|a
en términos de las componentes,
171 ]1]1,]
T | =31 a @@ Is] oo A3
la] []a*]a]L

en un sistema trifisico, la suma de las corrientes de linea es igual a la corriente L, , en el retomo
por el neutro, por lo tanto, /o +/p +1: =1y, I =31 a0

las ecuaciones anteriores se aplican también para el célculo de las componentes simétricas para los
voltajes.

111 Ve| V| |1
= Vo | |Var
1|a|a®|Va| |Va 1

A.4.1 Impedancia de secucncia v redes de secuencia:

La caida de tension que se origina en una parte cualquiera de un circuito por la corriente
de una secuencia determinada, depende de la impedancia de tal parte del circuito para la corriente
de dicha secuencia.

8
[ ]

Q

il
[

La impedancia de un circuito cuando por el circulan solamente corrientes de secuencia
positiva se llama impedancia a la corriente de secuencia positiva. Similarmente para las
impedancia de secuencia negativa y cero.

El andlisis de un fallo asimétrico en un sistema simétrico consiste en la determinacion de
las componentes simétricas de las corrientes desequilibradas que circulan.

El circuito equivalente monofasico formado por las impedancias a la corriente de cualquier

secuencia, se denomina red de secuencia para esa secuencia en particular, las corrientes de
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cualquier secuencia puede considerarse como circulando en una red independiente formada

solamente por las impedancias a la corriente de dicha secuencia.
Las redes de secuencia que transportan las corrientes /4, /a2,1,0 S€ interconectan para
representar diversas condiciones de fallas desequilibradas. Por tanto, para calcular el efecto de un

fallo por el método de las componentes simétricas es esencial determinar las impedancias de
secuencia y combinarlas para formar las redes de secuencia.
A.4.2 Redes de secuencia de generadores sin carga:

Las tensiones generadas son solo de secuencia positiva, ya que el generador esta
proyectado para suministrar tensiones trifasicas equilibradas. Por tanto, la red de secuencia
positiva esta formada por una fem en serie con la impedancia de secuencia positiva de generador.
Las redes de secuencia negativa y cero no contienen fem, pero incluyen las impedancias del

generador a las corrientes de secuencia negativa y cero respectivamente.

~

Garva de mferensle
5(
5
L]
T. 1ll
(a) et
Sentido de I corvientss de sasusncie pasithe (D) PMed de sscusncia positive
. ’;ll
arre de referencia
2y
) L)
4 Z, _“.
.
T—-b
el Ta o
g ds les corri de k ) (d) Red do mcuancle regative
o—s oy
ol Beve de referencis
lo=lt .
Ipn
z,
Z,
I }"
% o, Zp
s
— [
(@) L]
Senticos de |8 carvientes de secuencis osro 1 Red

- I i /

Figura A .4 Sentidos para la corriente de cada secuencia en un generador y las redes de secuencia

correspendientes.
La barra de referencia para las redes de secuencia positiva y negativa es el neutro del

generador. Por lo que respecta a las componentes de secuencia positiva y negativa el neutro del
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generador esta al potencial de tierra. Ya que solamente circulan corrientes de secuencia cero por
la impedancia entre el neutro y tierra. La barra de referencia para la red de secuencia cero es la
tierra del generador.

De la figura A 4 las caidas de voltaje desde el punto "a" a tierra para cada secuencia es:

Secuencia cero.

La corriente que pasa por Z,es 3/00.
=302y ~1a0Zg0 = Vo

—140(32,. + z‘o) =Va,20=3Z,+ Zgo
Vao = -1a02Z0

Secuencia negativa.

Va =-1aZ;

Secuencia positiva.

Val =Ea ’lalzl

A.4.3 Redes de secuencia positiva, negativa v cero:

La conversién de una red de secuencia positiva a una red de secuencia negativa se lleva a
cabo cambiando, si es necesario solamente las impedancias que representan las maquinas
rotatorias y omitiendo las fem. Las fuerzas electromotrices se suprimen bajo la hipétesis de que
las tensiones generadas son equilibradas y en ausencia de tensiones de secuencia negativa
inducidas por fuentes exteriores.

Las corrientes de secuencia cero, circularan solamente si existe un camino de retorno
(tierra) por el cual pueda completarse el circuito.

Si un circuito estd conectado en estrella, sin conexion del neutro a tierra o a otro punto
neutro del sistema, la suma de las corrientes que van hacia el neutro de las tres fases, es cero.

Un circuito conectado en delta, por no disponer de camino de retorno, presenta una
impedancia infinita a las corrientes de linea de secuencia cero. Esta corrientes pueden circular
dentro del circuito en delta, puesto que la delta es una circuito serie cerrado para la circulacion de
corrientes monofasicas. Tales corrientes, sin embargo, tendrian que ser producidas en la delta, por
induccién de una fuente exterior o por las tensiones generadas de secuencia cero.

Los circuito equivalentes para los transformadores trifisicos merecen especial atencion
por: 1. conexion ya sea estrella o delta y que la estrella este conectada a tierra o no. 2. Ademas
circularan corrientes por el primario, solo si por el secundario circulan; despreciando la pequefa

corriente del circuito de magnetizacion. 3. La corriente primaria viene determinada por la
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corriente secundaria y la relacion de transformacion de los arrollamientos, despreciando la

corriente magnetizante. Estos principios sirven de guia para el estudio de casos particulares.

/- A

[ Q , & _a
ME Y
Y | —Tem sl

’ ) ’ i Q

WS R
e B T
s
iy Y i

2 /

Figura A.5 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores trifasicos, junto con las

conexiones y simbolos para los diagrama unifilares.
A.S TIPOS DE FALLA:(Anderson P.M. [22])
A.5.1 Fallas en derivacién,

Para propositos de proteccion, las fallas en lineas, en sistemas aterrizados pueden ser
dividido en dos categorias. Primero y usualmente la mas tipica de todas, las fallas de una fase a
tierra, la experiencia ha demostrado que entre el 70% al 80% son de este tipo.

Otra categoria son las fallas polifasicas cominmente llamadas falla de fase las cuales
incluyen fallas trifasicas, falla de fase a fase y doble fase a tierra. Todas estas fallas son las
llamadas fallas en derivacion.

En circuitos con cables debido al confinamiento de los conductores, la mayoria de las

fallas son permanentes y requieren reparacion antes de la energizacion del circuito.
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A.S.1.1 Fallp upa linea a tierra (SLG):

- di | circuito.
4 ™\
[ ] ¢ e
» »
17
AN A
L s
o Ieve
. /
Figura. A 6 Diagrama de un SLG, fallaen F.

- condiciones de frontera: por inspeccion de la fig. A.6.
In=0.=0 i, AS
Va=Zdg........ccccoooviiiiii, A6, si resistencia de falla Z=0 ; V =0
Tz =AMase oo, Al

~
U.—

1|1 l
lo|z=';‘l ala sl Vo A8
1@l a n

Todas las corrientes de secuencia son iguales.

lo=3laila=aila=3la oo A9
lo=1a=ln =%l¢ ........................... Al0

de las ecuaciones A6y A9.

Va=2da=32Zdg ........ccccooooovviiiniii, All
se puede escribir:

VotV tVo =321, Al2

de la seccion A.4.2 obtuvimos las siguientes ecuaciones;
Vai=Vi=laZy ..o, Al3
Vaa=—laZy.................c.ccoii A l4
Voo==la0Zo..............ccccoooioiiiii AlS
Corrientes y voltajes de secuencia: de la ecuacion A 9 se nota que las corrientes de

secuencia son iguales, lo que implica que la red de secuencia debera estar en serie.
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Figura A.7 Conexion de las redes de secuencia para una falla SLG.

sustituyendo A.13, A14,A.15 en A 12 y obtenemos:

~l0Zo +(Vi~1a2)\)- 1023 =32da

Vi=laZo+1aZy +1aZy +3Z4d., sustituyendo /,), en lugar de /«0,/ 22, obtenemos:
Yy

1¢o=1a|=l¢¢=m ...................................... A 16

Conociendo las corrientes de secuencia se encuentran los voltajes de secuencia por:

Vo| [0] [Ze]0]0

Vai | =V =10 [Z0] 0 |[Tat | A17

Va| [0] [0]0]Z,

Para determinar todas las corrientes y voltajes de fase en el fallo se utilizan A2y A 4.
4.5.1.11 Falla linca g lines (LL).

r ™
. F
[ ] »
|
em%  zedl| 4l o
f
\_ J

Figura A.8. Diagrama para una falla LL en el punto F.
- Condiciones de frontera. por inspeccion de la fig. A.8

L=0. e A.18
I A.19
Vs=Ve=1Z

Vo-Ve=hZp.oooo... A20
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ijifol
a|=31]ala| I |=2{ 1] A2l

~
-

l =
1\a?|a||-Is s 1]
Ig=0. A .22 (la falla no involucra tierra).
Voo =0
Ia = %(ah. - a’l;) .............................. A23
la=3@h-alb)....cccooouernevcnrinr A24
I =Tay oo A25

0 111w
Var| = 1] a [a®| V)]
Va la’a
Va=Va

de Ia ecuaciéon A.20.

Z/l. =Vy-V. = (V.o +a’V.| +aV¢3)—(V¢o +aVa +an¢z) =
Z(lo+atlag+alp)=(@-a)a+@-a*Wa............cccc....... A 26

sustituyendo las ecuaciones A.22 y A.25 en A.26.
Z{a® -a)l. = (@ -a)V a1 - (@ -a)Va

Zda=Va=Va oo A27
de la ecuacién A.13 y A 14 y sustituyendo V, y Va
Vi-laZy+laZy=2da ... A28
¥
I = m .................................................................. A29

I =0, no hay conexion a tierra.
la=-lg,Va=Va

' N\
L7
ool 14! {1
+ ] +
Vil m o2
. J

Figura A9 Conexion de las redes de secuencia para una falla LL.
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Figura A .10 Diagrama de una 2L G, fallaen F.

- condiciones de frontera: por inspeccion de la figura. A.10

L=0. A30

V5=(ZI+Z')ID +Z‘l¢ ............................. A3l
Ve=@g+Zlc+Zgly............................. A32

- transformacion: de la ecuacion A.30.

I, =0=(l¢o +1, +laz) ............................. Al3

Vabe =AV012 ..o A3l4

V=V +a¥V, +al@)....cooooiiiii, A3S

V¢-=V¢o+aV¢|+an¢2 .................................. Al6

de la diferencia de A35y A.36

Ve-Ve=—d3Wat~Va) oo A37

de la diferencia de A31y A32.

Ve-Ve=2ZAly-1).........cc.oovvviiiaen, A38

Di=le=—3Uat L)oo A39

sustituyendo las ecuaciones A.37 y A.39 en A 38 se tiene;
Va-2Zda=Va-2Zda...............c............ A 40

realizando la suma de las ecuaciones A.35 y A.36.
V5+Vc=(2V¢o—(Va|+Vaz)) ................................... A4l

realizando la suma de las ecuaciones A.31 y A.32 e igualando con A 41 se tiene:
2V a0 —ZZflao . 4Zgl¢o =Va+ V‘n —Z,(l,n +laz)— 223(1,,1 +laz) .................... A42
ya que I,,+1,=-1, y usando la ecuacion A 40 se tiene:

Voo —2Zdao-3Zglao=Va=Zdar...........cc..ccccciviii A43

- corrientes y voltajes de secuencia. con las ecuaciones A 40 y A 43 se observa que

Va1, Va2, Vo soniguales si son agregados los términos Z; para Vo, Ve y Zr+ 32,
para V4 en el diagrama de secuencias.
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!oz (Vai~Z¢1q))

J/

Figura A.11 Conexi6n de las redes de secuencia para una falla 2LG.

resolviendo para la figura A.11.
v,
Ia= i A4
2:*2/*(1’;:.2,(:::;'::')
2342

Tao = ~Fgeazggy o oot A.45

2pe2p82,
I =- ,42.0{2,032,’"' ........................................................... A 46

AS.LIV Falla trifdsica:

Las fallas trifésicas se asumen que son simétricas y por lo tanto el analisis por medio de las
componentes simétricas no es necesario para los célculos. La red de secuencia positiva es la
utilizada para realizar los célculos. Esta falla es importante por varias razones, primero es la mas
severa y con ella se verifican que los interruptores tengan su adecuada capacidad interruptiva,

segundo es la falla mas simple a ser determinada analiticamente.

-
[} ' (] \
» »
L] ' ¢
o il
1g03p 0l
N il
J/
Fig.A.12 Diagrama de una falla trifasica en F.
lay=lao=0..................... A 47
Vaa=Vao =0, A 48

ya que existen corrientes balanceadas:
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In+lb+lc :IGO :0
de /.pc = Alo)2 se observa que:

Ial =Ia e A49
Vao=Zdo+Zg(la+1p+1c) ... ... A50
Vb=Zﬂb+Zg(la+lb+lC) ............................. ASl
VesZde+ZgUo+lp+1) . . AS2

- transformacion: las ecuaciones A.50, A.51, A 52 en término de las componentes

simétricas se obtiene:

Va=Vao+Vay +Va2) = Zj(lao +1a) +I¢:2)+3zglao
Ve=(Vao+a@*Var +aVa2) = Z(lno +a*l a1 +al 2) +32Zgl a0
Ve= (Voo +aVa +a*Va2) = Z(loo +alay +a*l i) + 3Zgl 0
sustituyendo valores de A .47 y A 48 se tiene:

Val = Zflal

sustituyendo ¥, de A.13 obtenemos:

V[— Zl£a| = Zflal

la = z»’—z, .................................................... AS3
e ]
L0 te La!
V:o V:| ﬁ:l

Figura A.13. Conexion de las redes de secuencia para una falla trifasica.
A.5.2 Fallas series,

En fallas series generalmente hay una condicion de impedancia serie desbalanceadas y no
involucra la tierra y ninguna interconexion entre fases. Debido a que este desbalance para este tipo
de problema esta en serie con la linea no hay un punto de falla como es considerado para las fallas

anteriores, de hecho existen dos puntos de falla, uno a cada lado del desbalance.
4 I

F r

l-..
1

b« W
® %} 0

l‘ )
e %% \1/ v-'v..'vr-‘
L1 L

=
\. /

Figura A.14 Voltajes y corrientes en los puntos de falla F y F'.

—
o Y€ _
—

¢

* .
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donde los dos lados de los puntos de falla son Fy F'. La direccion de la corriente esde F a F', y la
caida de voltaje se asume en la direccion de la corriente.

Las redes de secuencia que contienen la porcion simétrica del sistema esta a la izquierda
de F y a la derecha de F'. Estas porciones simétricas pueden o no ser consideradas.

Las redes de secuencia son:

Figura A.15 Redes de secuencia para falla series entre F y F'.

AS.2.A. Impedancis serie desiguales:
/- N
r I *ver-

4

K .Ig Z\wtwﬁvt
RN Pl
- - J
Figura A.16 Diagrama del circuito para impedancia serie desigualesen F - F'.
verlafig A16 ,Z,+ 2,

jcion, ra:

Pagina 147



V,,a‘_on = Von - %,2 = Zonlon ................................................ A 56
- transformacion: transformando la ecuacion A.55 del sistema ABC a 012, utilizando la

transformacion de similitud, se obtiene:
Zoiz =A"'ZancA

resolviendo el producto se tiene:
Z2a+2Zy | 2.-2y | 202
Zoa =';' Za-20 |Za+2Zy | Zo—2Zp |-, A 57
2oa-2y | 2.-2y |2,+22,

Veoo| |Za+224|20-24 | 2.-2,
Vaat| =3 Za=2s |Za+220| Za=2 |[Lar | A58
Voas| | Za=2b| Za-25 |Za+22s
- Yoltajes y corrientes de secuencia: ya que no existen ecuaciones para las corrientes de

secuencia se debera determinar las conexiones de la red de secuencia considerando solo

las ecuaciones de voltajes.

de la ecuacion A.57 realizando la diferencia (Va0 — Vaa-1) se obtiene:
Vaao - Vaa'l = zb(lao "lal)

Vaao=2Zolao =Voat = Zodar..........ccvoovoeeiiiiiieiie, A.59
realizando la diferencia de (V.o -1 - Vaa-2) se obtiene:

Vu'l -Zbl..] = Vu-z—lbl“ ..................................................... A.60
igualando las ecuaciones A.59 y A 60 se tiene:

Vaao~Zblao =Vaa'1 —Zblat =Vaaz=Zolaa...........ccoocoooi A6l

realizando la suma de (Var'—0 + Vaa-) obtenemos:

Vaao = Vaa't = ¥2Za + LWl oo +1a1) + HZa - Zo)l 2

sustituyendo para V. 0el valor de A 59 y simplificando; tenemos.

Vea1 = 2ol = }(Z,. “ZXlo+Ilay+1g0) ... A.62

de las ecuaciones A.61 y A.62 la red de secuencia debe estar conectada como se muestra
en la Figura A 17
Utilizando el hecho que por la impedancia de una secuencia dada, solo circularan

corrientes de esa misma secuencia.
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\. J

Figura A.17 Conexion de las redes de secuencia para impedancias series desiguales
enF-F.

Z, =circulara I, en la red de secuencia positiva, o mismo para las redes de secuencia
cero y negativa.

Esté regla se utilizaré en fallas series: de 1a figura A.18

( N\

n ﬂ la 0 l ot
J é‘j 224 g'u-l"m
AL *avp = w
i nv., i
\_ J

Figura A.18 Red de secuencia positiva desacoplada.
Zo=(Z110- Z120) +(Zn0 - Z130)

Z0=Z110+Z220 221230 e, A63
Z| =Z||..| +Zzz_| —2213_1 ................................................. A64
21=Zn2+203-2Z13 2. A 65

Para el caso de fallas seriesla V=V, —Vq
V= caida de voltaje entre los puntos Fy F.
v, (Vi o cirouito sbiato)

Loy = = o A.66
Zi=2y+2,+2
z (Zo=ZyNZy+ZoXZy+Z7) A 67

CorZI0Za 2y 2 2N Z 4~ Za WY 2o Zyh2y) " -
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por inspeccion de la figura. 3.30 se tiene,

= £ _
laz - _lgl (25‘021) .............................................................. A68
oo =-15 m .............................................................. A.69
A.5.2.B. Una linea abierta (1LO):

Z, = ; Z, es finita.
Ya que es un caso especial del estudiado previamente; la red de secuencia es la fig. 3.31.
Aqui no existe la rama }(Z., -Zy). La conexion de la red de secuencia de la fig. 3.31 es similar a

la conexion de una falla doble linea a tierra ( falla en derivacion), excepto que el paralelo se realiza

entreFyF envezde Fy N.
R A70
Zi=2y+2)+2
Z= (z;—;zb:éi’;# realizando el paralelo de las secuencias negativa y cero.
por divisor de corriente;
= —Z
laﬁ —_lg|(20;z,) .............................................. A71
lqo = _lalm .................................................. A.72
( *Vee'0~ E‘W\" h
leof .8
rl 1
%o, %
’v 1 -
™ os') r—'W\—"d Y
Fl ¢ | (N
v Ve
Vol Vo
+Vas'2- ]—WJ
Tea! : la
F2 72’
+ &
Vo2 \p Va2
- J/
Figura A.19 Conexion de las redes de secuencia para la linea "a" abierta.
5.2.C 8 abi 2L.0):
- Diagrama del circuito (figura A 20).
Zb = ZC = Q0
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I ¢
* ¢ <+ * ¢ <4
h% whw
A 4 ¢ t ¢
3
\_ /
Figura A 20 Diagrama de circuito para dos lineas abiertas.
- Condiciones de frontera, por inspeccion de la figura A.20 tenemos:
h=l=0 Ve =Zala.......ooooovoieciiecieeieie AT

-Iransformacion, las cormrientes de secuencia /o12 = 4™/, de A.73 se tiene:

lac = EE asi que /o172 se reduce a:

Por lo que las corrientes de secuencia son todas iguales. Esto es similar a la falla de una linea a
tierra (SLG). Ademds de A.73

V /= ZJ‘ 0

Wi 4Vt V) = 2l + 1 + 1)

rearreglando tenemos.

Vo ~Zedao+ (Vo1 ~Zal) + (Vo ~Zalaa) = 0. ATS
Corriente de secuencia: la ecuacién A.74 nos dice que las tres redes de secuencia estan en serie.
Yoltaje de secuencia: la ecuaciéon A 75 requiere que una impedancia con un valor total 3Z, sea

insertada en serie con las redes de secuencia de acuerdo a la figura A 21.
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'x.o-x,.-x.z

N /

Figura A.21 Conexién de las redes de secuencia para dos lineas abiertas.

Para calcular las corrientes de secuencia, nosotros escribimos de la figura A.21.

I J 2 hvy
loo =14 —In—m ........................................................... A.76
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ANEXO B,
ANALISIS DE FLUJOS DE CARGAS.
B.1 INTRODUCCION,

En los sistemas de potencia, los flujos de potencia son transmitidos desde los centro de
generacion a los centro de carga. En este proceso una gran cantidad de variables requieren
investigacion, tales como: los perfiles de voltaje, flujos d¢ MW y MVAR en las lineas de
transmision, el efecto de reordenar circuitos ( o circuitos nuevos), instalacion de dispositivos
reguladores, etc, para diferentes condiciones de carga.

Un estudio de carga ayuda a establecer una solucion en estado estable para toda la red
eléctrica.

B.2 OBJETIVOS DE LOS ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA;(Elgerd O 1. [47])

1. Determinacion de los fujos de potencia real y reactiva en las lineas de transmision de un
sistema, basado en ciertas condiciones y tomando en cuenta las cargas y la generacion.

2. Célculos de los voltaje en todos los buses.

3. Verificar que una linea de transmisibn no este sobrecargada, esto es que no este
operando muy cerca de su limite.

4. Redistribucion de la potencia en caso de alguna contingencia.

S. Determinacion de una patron especifico que resultara en un despacho optimo.

B.3 CLASIFICACION DEL SISTEMA DE BUSES:
Un sistema de potencia es una red de corriente alterna que manipula energia eléctrica. Por

lo tanto cada uno de los buses seré caracterizado por cuatro variables, estas son: el voltaje
complejo |V]£8 (magnitud y angulo), potencia real (P) y reactiva (Q).

Un bus donde no existe generacion, pero donde se demanda potencia de los usuarios es
conocido como bus de carga. Para tales buses, P y Q son conocidas, mientras V y § varian de
acuerdo a la demanda, esta clase de buses también se le conoce como buses PQ.

Otra categoria de bus son aquellos en donde existe generacion, estos buses son conocidos
como buses de generacion o buses PV, también se denominan de voltaje controlado debido a que
generalmente es posible mantener el voltaje de generacién constante mediante inyeccion o
absorcion de reactivos de acuerdo a sus limites, aqui el voltaje es regulado usando los reguladores

de voltaje (excitacion de las maquinas). La potencia activa disponible de tales buses es limitada
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por la disponibilidad del flujo de agua / vapor. Por lo tanto para estos buses son conocidas la
potencia activa y la magnitud de voltaje, mientras los otros dos parametros seran determinados.

Una tercera categoria tiene que ver con la generacion total, debera ser la demanda mas las
pérdidas, ya que no se puede determinar la generacion total para que cubra la demanda, bajo estas
circunstancias, el método el cual es adoptado es que un bus de generacion es especificado para
suministrar generacion adicional mas alla que otros buses de generacion especificados, este
procedimiento es para igualar la carga del sistema mas las pérdidas de transmision. Este bus es
llamado compensador o "slack”, el cual es un bus de generacion donde se especifica el voltaje
complejo pero sin especificar la generacion.

Finalmente los angulos de fases de los buses seran medidos con respecto a alguna
referencia. El fasor de voltaje del nodo compensador es tomando como referencia y por lo tanto
su dngulo de fase es cero.

En resumen los tres categorias son las siguientes:

1. Buses compensador: ¥, § son conocidas; P y Q son desconocidos.
2. Buses generadores: P, |V] son conocidas; Q, 8 son desconocidas.
3. Buses de carga: P,Q son conocidas, V,8 son desconocidas.

B.4 ECUACJONES DE FLUJO DE CARGA[14]:

Uno de los objetivos de un estudio de flujo de carga es determinar el voltaje complejo en
el sistema de buses en una condicion de carga dada. Para su determinacion es necesario un
conjunto de ecuaciones que relacione la carga de P y Q de los buses, en termino del voltaje

complejo. Para una red de n nodos excluyendo la tierra, las ecuaciones para cada nodo son:
E=Z|1_E-+z'lz?2+2u:‘/s +o +?_lni7n
12=Y1|V|+Y22V2+Y13V3+ .......... +Y2,.V,,

L=YuV 4+ VaVy+ ¥ Vs+ ... +VonVn
otra forma de escribir las ecuaciones es la siguiente:
=5 Vulmi=123.. . e B.1

donde,

I, - corriente compleja entrado en el bus i-ésimo.
Vm — voltaje complejo a tierra del bus m.
Y.m — admitancia compleja entre los buses "i" y "m", cuando i=m esta es |la admitancia propia y

las demas las admitancias de transferencia.

en forma de matriz:
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=[PP B2

donde:

1 = es una matriz cotumna (/1,/3,/3, ..., I»)
V= es una matriz columna (¥, V3, Vs, ..., Va)

Y= matriz de admitancia.

En un sistema de potencia es mis importante la potencia compleja que la corriente compleja. La
potencia compleja de entrada a un bus puede ser expresada como:

Si =8y -S4 ,inyeccion neta de potencia en el nodo i-ésimo.

Sy = generacion de potencia programads.

S4& = demanda de potencia programada.

P i+ jQ‘ = J .......................................... B3

sustituyendo B.1 en B.3 se obtiene:
Pi+jQi=V.§ VuPai=1,2,3, .0

o
Pl—jQ4=p:2 ]_’;.T’. .............................................. B4
conociendo que,

—el-jfl V,é 81
V.—e. $ffo=VnlBn
Gln"" Bl- - Ylnéel.
Pt—]Qt=_‘Yt-V-Vtésu+om-8:’

P = 2. YiaV V1008 Z8m +Oim =81 oo BS
0 =- .% YiaVouViSenL8m +0im =81 oo B6

las ecuaciones B.S y B.6 constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia. Las

cuales proporcionan la potencia real (P,)y reactiva (/) entrando al bus i-ésimo.
B.S MATRIZ DE LAS ADMITANCIAS [Y];

En la ecuacion de flujo de potencia (ecuacion B.4), ¥ines un clemento de la matriz de
admitancia de bus de orden "n x n", donde "n" es el nimero de buses. Los elementos de la

diagonal representan la admitancias propias de corto circuito, mientras los elementos fuera de la

diagonal las admitancis de transferencia del sistema de buses.

Existe un método sistemético para la determinacion de usando transformacion, este
utiliza Ia matriz de incidencia de buses | E y la matriz de admitancia primitiva | y| de la red.

[7]= @ME

fisicamente la admitancia Y, representa los elementos de la red, tales como: lineas,
transformador, phase shifters, inductores, capacitares y cargas. Esta relacion es aplicable sin

tomar en cuenta la presencia o ausencia de acoplamiento mutuos entre los elementos.
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B.6 FLUJO POTENCIA A VE LINEAS:

Posteriormente a la solucion de los voltajes complejos en los buses, el flujo de potencia a

través de lineas es calculado. La corriente fluyendo en la linea conectada entre los buses "i" y "m"
(representada por un circuito nominal rt), es dado por:

Figura B.1 Representacion n de una linea de transmision.
i:m =.,_’,m(’_"i - T’m) +)-’,0V'
donde:

Yim = admitancia compleja en serie.
Yio = la mitad de la susceptancia de la linea.

La potencia compleja fluyendo del bus “i" a "m" es por lo tanto, dado por:
Pim+jQOm =Vl .
P +iQm = V[ 3,71~ V) | 4757 7,7, = V? (magnitud de voltaje)
Pin+jQim = Ve =Vlrge + VA e B.7a
similarmente el flujo de potencia desde el bus "m" a "i" es dado por:
P +jQOmi = Vl :n .
P +0m = Vol 9PV} | +Vubs Ve
P 4J0mi = VAP = VW o+ VAt i B.7b
B.7 FLUJO DE POTENCIA A TRAVES DE TRANSFORMADORES:

En sistemas con diferentes niveles de voltajes, dos buses son separadas por un

[
10

transformador operando con su razon de vuelta nominal o no. En el caso de un transformador
operando en su razon de vueltas nominal su representacion es por su impedancia de pérdida (y).
La ecuacion para el calculo del flujo de potencia para este caso es similar a la ecuacion B.7, sin

considerar la susceptancia en derivacion.
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g M——T—g
v, Va
4 d

Figura B.2 Circuito equivalente de un transformador de dos devanados.
No obstante para el caso fuera de la nominal, este es representado por su admitancia de

pérdida (y) en serie con un autotransformador ideal (figura B.3).
7 ™\

@ Ym @ ®© Yim @

\. /

Figura B.3 Circuito equivalente de un transformador.

El flujo de corriente en el transformador en la direccion "x" a "m" es dada por:

1= (I_/, - T/,,)y ; ¥ = admitancia de pérdida referido al valor base asociado al bus "m".

|2
i =a ’y =yiﬂ
suponiendo que no hay pérdidas de potencia en el transformador.
V=Vl
de la cual;
&7 K7, |77 °
1=B(Ve-Va)p=5(2-T0)p 0% lal
Vs (7 Va)e
i=gl= (l—al—’ - —.)y ................................................... B8
similarmente el flujo de corriente de "m" a "x".
7;' = (’-/m - Vx)y

W
Vlll=_lem‘ﬁ—a

Im= —;:.—'7, ; sustituyendo B.8 en 7, obtenemos:
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el flujo de potencia desde bus "i" es dado por

v =[(v #)\-1
le +./Qim = V'I:(l—al_ - Fzyj’
P:m +jQ:m = _l';'V,z-. - al- V,V,,J)‘

lal

del bus "m":
Prm +jQrm = T/m[(vm - 2)}—’]
P +jQm = Vip* = 4V V) 5*
B.8 FL E NCIA A TRAVES DE "PHASE SHI R":

Un phase shifter regula el flujo de potencia activa variando su angulo de fase ®, en
estudios de flujo de carga es representado por una admitancia en serie con un autotransformador

ideal teniendo una razon de vueltas complejas.

O ®,, @
\ —_I/

Figura B 4 Representacion de un phase shifter.

de la ecuacion B.8

el flujo de potencia desde el bus "i" es dado por
, vl hs Tacl®
P,m +.IQ"" = Vl[my— l: :I

2

le +lem = ﬁ_. -

a
L4

n.l
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desde el bus "m".

El conjunto de ecuaciones simultaneas no lineales de la ecuacion B.4 son solucionadas
iterativamente por algin método. Dos métodos son usados mas usualmente para su solucion:
1. Gauss - Seidel, explicado posteriormente.

2. Newton - Raphson

B.9.1 METODOQ GAUSS - SEIDEL:
El conjunto de ecuaciones en B.4 puede ser expresado como sigue:
P, &5 -
B yluV-
_ b m=|
V,=-——'!y"—’—,i=l,2,3,....,n—l .................................... B9

Este conjunto de ecuaciones no incluye el bus compensador.
Variables que seran definidas antes de iniciar las iteraciones:
- Los buses deberan ser ordenados (carga, generacion, compensador).
- La matriz de admitancia ha sido determinada.

- Un conjunto de valores iniciales (pu) del voltaje complejo debera ser asignado:
- Bus de carga: 1£0.
- Bus de generacion: la magnitud del voltaje es conocido y se puede asignar inicialmente

un angulo de fase cero.
- Bus compensador :el voltaje complejo es conocido (1£0).
Teniendo estos parametros se inicia el proceso de solucion con la ecuacion B.9. Si el bus

i-ésimo es un bus de carga, su carga P, y , son conocidas, por lo tanto un nuevo valor de voltaje
complejo puede ser determinado, lo cual es denotado por Y donde el superindices (1) indica la
primera iteracion. Obviamente el valor de Vf” ha sido mejorado comparado con su valor inicial
V,(o), asi se podria continuar buscando un conjunto de valores de }¥ mejorados, este proceso

puede ser acelerado modificando la ecuacion B.9 como sigue:

N =l no_

SN VR RN Y R 7ol

=Sk ¥ =] 1 )

PRl m - =123 n-1 . .. ... BI0
n

; el superindice indica el nimero de iteracion.
Este conjunto de ecuaciones proporciona el voltaje complejo en la barra i-ésima es funcion

de la potencia real y reactiva entregadas a la barra por los generadores o suministradas a la carga
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conectada a la barra i-ésima y las tensiones estimadas o previamente calculadas en los otras barras

y las admitancias propias y mutuas de los nodos.

Ejemplo: en un sistema de 4 nodos, partiremos para el calculo de la barra 2. Si P, y (J2son las
potencias real y reactiva que entran a la barra 2.

Valy = Py +jQa

Iy = Pz;Qz

2
xS Yavi+ YV, +723l—/3 +YuV,

"
despejando V2, obtenemos:
l_’2 = ='—[P’-—)Q2 - (7211_/1 + 72373 +)_’241—/4) }

fnl P
en el caso de que el i-ésimo bus sea un bus generador entonces su carga reactiva (J, no es

especificado, pero sus limites maximo y minimo son conocidos.

Ql—mjn < Ql < Q,—m‘x ............................................ B.11
es calculada por:

0¥ = _M{T/,f"‘"’@l 7,7+ & ?,,,,T/‘:"’n ....................................... B.12

Si O, cumple con la relacion B.11 o esta dentro del rango este valor podra ser usado para el
calculo de los voltajes de acuerdo a la ecuacion B. 10, este valor de V,, se modificara de acuerdo a

la siguiente ecuacion, esto se realiza para mantener la magnitud especificada.

Vi especificado V(k)

- =k
nuevo valor de V; ; Vf =Y
1

de violar los limites se toma el valor de (), mas cercano al que fue sobrepasado y V, no se
modifica con la ecuacion B.13 ya que el bus de generacion se cambia a un bus de carga. Para el

calculo de ka”) (proxima iteracion), se toma la magnitud del voltaje especificado y el angulo de
fase de 7 (iteracion anterior).
. . . = =(k-1) , .
Las iteraciones continian hasta que ’Vf | - 'Vf |sea igual o menor a una tolerancia

especificada. Los valores de voltajes complejos correspondiente a una condicion de carga
especificada han sido determinadas y por lo tanto los calculos son finalizados, no sin antes
calcular los flujos en las lineas (ecuacion B.7).

La experiencia con el método Gauss - Seidel de resolucion de los problemas de flujo de
carga ha demostrado que es necesario un numero excesivo de iteraciones antes de que la tension
corregida este dentro de un indice aceptable de precision. En cada iteracion, los efectos de los
voltajes complejos mejorados solo afectan a los buses directamente conectados a el. El nimero
de iteraciones necesarias se reduce considerablemente si la correccion de la tension de cada barra

se multiplica por alguna constante que aumente el valor de la correccion, esto es para llevar el
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valor de la tension mas proximo al valor al que esta convergiendo Los multiplicadores que
permiten esta convergencia mejorada se denominan factores de aceleracion.

= —(k-1) = —k-)

V:‘-modqﬁcada = Vf + a(Vt T Vf )

o = factor de aceleracion, valores optimos son entre 1.2 - 1.8.[8]

B.9.2 Método Newton - Raphson.
La expansion de las series de Taylor para una funcion de dos o mas variables es la base

para el método de Newton - Raphson de solucion del problema de flujos de carga.

fi(x1x3) =0 A7) =0

fi(x1,x2) = 0

como valor inicial se propone:

©

©
X3
Se desea calcular el vector Ax, el cual se le sumara al valor inicial propuesto, es decir.
x4 Ax
BBy
Xy + sz

7O =

Asi la funcion f(&° + Ax) = 0 se puede escribir de la siguiente manera:
f|(x(|0) +AI|,X(10) +AX1) =0
X +&)=0c
A0 + A, 1 +4x) =0
Expandiendo las funciones f) ( f2 en series de Taylor se obtienen las siguientes expresiones:
0) ) 0 (0 ¥ [od -
760+ Ay x4 8x) 2 £ (50,60 +[ 2], an +[£] an=0
©) © ©) _© % » _
fz(x, +Axy,x; +sz) tfz(xl » X2 ) +[E:|(0)AX| + [E](O)Mz =0

Estas también pueden ser escritas como:

o JELE

f(f(o) + AX) gf(;m)) + |.i"-(o) IVE[_:-(OL(
L& ) [L&: o) |

Y en forma compacta se pueden denotar como:

i)+ 1% =5

Donde J es la llamada "Matriz Jacobiana".

Asi es posible expresar Ax como:

K% = SO 1)

Ax,| =
=0
.[A'z_{-
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Dicha expresion también puede ser escrita como
FOD = O _ J(l)-l]‘(j-('))

Solucion del problema de flujos de carga por el método de Newton - Raphson,

La solucion del problema de flujos de carga por medio del método de Newton - Raphson
se puede aplicar tanto a la formulacion en coordenadas polares como a formulacion en
coordenadas cartesianas.

A continuacion se presenta el caso de la formulacion en coordenadas polares.

Como ya se definid con anterioridad la ecuacion de flujos de carga para un nodo i puede ser
escrita como:
P, —jQ,=V,'§l YoV, i=1,23,4n

de las ecuaciones B.S y B.6, cuando m=i
y utilizando ¥, = |V,,|£6,, =G, +jB, ;8,-6,=0

se obtiene:
= ViI*Gy + il ViV ¥ im|COS @ + B = 8,) oo B.14
—
muj
Q,- = —IV,'lzB,, - z] |V[melm|5in(e:m +6m_ 6!) -------------------- BIS

i
Estas ecuaciones pueden ser diferenciadas con respecto a voltajes, angulos y magnitudes.
Consideremos todos los buses como buses de carga con las demandas de potencia
conocidas (P4, (Da), y se tienen dos variables de estado §,, |V;| para cada bus excepto el bus
compensador, para ser calculadas en la solucion del flujo de carga.
AP, =Py ospoc ~ P cate.....cooovovi B.16

AQ, = Q,-e;pec Q,—calc ............................ B 1 7

Para la potencia real P;, tenemos para un sistema de 4 buses.
AP, = FA8: + 5A8: + 5By + m AV + S AV |+ ALV

Los ultimos tres términos pueden ser multiplicados y divididos por su respectiva magnitud de

TR 3|
voltaje sin alterar su valor, obteniendo.

P, ap, ép, op, aliy| ar, Al P, ALy
AP,—&:A82+&—JA83+6T‘A84+|L “3| | 4| ToT

Al arl Pl Al 11}

Ecuacion similar para la potencia reactiva

— QL _@ 2’1 r (3(_)‘ A“Il 4 OQ, A“’\l 4 aQ: AlV
AQ. = 557882 + 3t A8y + A8y + V| T + I T + Vsl T

Cada uno de los buses no compensadores tienen dos ecuaciones semejantes a AP, y AQ,
En forma de matriz:
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oy | P Py :
EsTL | 2l [ “"m.l AS; AP,
Jn -
ki - J[ap.'“,lap‘ | Wlap, “AS [ |
B "’“ "‘" Lagey] | = |APs. B.18
ll% 'V1|a|| | |V4|a“ l .T’;l— AQ2
BQJIJ” " ul g L 404
TL oa. |V1|a|v ' 4|an PN '
Jacobiano correccion mismatches

La solucion de la ecuacion B. 18 es encontrada por iteraciones como sigue:
1. Estimar 8 y |V,|'” para las variables de estado.
2. Usar las variables estimadas para calcular.

ffz,,,c y foga,c de las ecuaciones B.14y B.15
APYy AQ! % de las ecuaciones B.16 y B.17

y encontrar los elementos de las derivadas parciales del jacobiano J.

Alylt)

3. Resolver la Ecuacion B.18 para correcciones iniciales A8$°) Y

4. Afadir las correcciones a los valores iniciales estimados, para obtener:
50 = 5@ 4 As®

7 1@
VD = V. + AV © = |V|‘°’( alv| )

LARS
5. Usar los nuevos valores de Sf ) y [V,|¥” como valores de inicio para la segunda iteracion y
continuar.
En forma mas general de las variables de estado son:
s _ 50 L As®
V, 0]

N AL AR AT (P
Ji
Elementos fuera de la diagonal:
= =-|V.V,Y,|sin@®, +8§,-8,)
Elementos de la diagonal.

= £ [VVnYimlsin(©@m+8,-8)=-E 2=

m=| m=] “Om

m#i m#i

Ja

Elementos fuera de la diagonal
Lo~ VY, [sin, +3, - 8.)
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Elementos de la diagonal
%= ilIV:VmYlmlsin(e,m+8m__6‘):‘il%“):

nr#;

Ji2
mentos fuer la diagonal.

|V|"Ll',f |V,||VY,,|cos(0,, +8,-3,)

| Jlalyl

lem | iagonal.

oP, 2

IVIalVl +2|V| n

Jn
T i nal.
V1% = 11,11, lsin @, + 8, -8) = 2
to i nal.

V.l g2 = -5 - 2|Vi*B.
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ANEXO C.

NUMEROS CONVENSIONALES (ANSI) PARA DESIGNACION DE DISPOSITIVOS
DE PROTECCION POR NUMERO.

ELEMENTO PRINCIPAL,

RELE OE TIEMPO RETARDADO PARA ARRANQUE O CIERRE.

RELE DE ENYRELACE O VERIFICACION,

CONTACTOR PRINCIPAL.

ELEMENTO DE PARAR.

INTERRUPTOR DE ARRANQUE .

. INTERRUPTOR DE ANODO.

ELEMENTO OE BESCONEX!ON DE LA FUENTE DE CONTROL.

9. ELEMENTO REVERSIBLE.

10. SwiTCH DE SECUENCIA UNITARIA,

11. APLICACION FUTURA.

12. ELEMENTO DE SOBREVELOCIDAD,

13. ELEMINTO DE VELOCIDAD SiNCRONA.

14. [ELEMENTO DE BAJA VELOCIDAD. )

15. ELEMENTO DE CORRESPONDENCIA DE VELOCIDAD Y
FRECUENCIA.

16. APLICACION FUTURA.

17. SWITCH DE DESCARGA O DE CONEXION EN SHUNT.

18, ELEMENTO Ot ACELERACION O DE DESACELERACION.

19. CONTACTOR DE TRANSICION ENTRE EL ARRANQUE Y MARCHA

20. VALVULA OPERADA ELECTRICAMENTE.

21, RELEVADOR DE DISTANCIA.

22. INTERRUPTOR DE CIRCUITO |GUALADOR.

23. [ELEMENTO DE CONTROL DE TEMPERATURA.

24. APLICACION FUTURA.

25. ELEMENTO DE §lncao~|zac|6~ 0 PARA VERIFICAR
SINCRONTZACION.

26. ELEMENTO DE APARATO TERMICO.

27. RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE.

28. APLICACION FUTURA.

O Oy W N —
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29.
30.
3t
32.
33.
34.
35.

36.
31.
38.
39.
40,
a1,
4.
43,
44.
45.
46.
.
48.
‘9.

51,
52,
53.
54,
55.
56.
57.

58.
59.
60.

CONTADOR DE AISLAMIENTO.

RELE ANUNCIADOR.

RELEMENTO OE EXCITACION SEPARADA.

RELEVADOR OE POTENCIA DIRECCIONAL.

SWITCH DE POSICIONES.

SWITCH DE SECUENCIA OPERAQO POR MOTOR.
ELEMENTO DE OPERACION DE ESCOBILLAS O PARA
CONECTAR EN CORTO CIRCUITO LOS ANILLOS -
DESLIZANTES.

ELEMENTO DE POLARIDAD.

ReLE DE BAJA POTENCIA O BAJA CORRIENTE.
ELEMENTO OE PROTECCION DE CHUMACERA.
APLICACION FUTURA,

ReLE DE caMPO.

INTERRUPTOR DE CAMPO.

INTERRUPTOR DE MARCHA.

ELEMENTO SELECTOR DE TRANSFERENCIA MANUAL.
RELE DE ARRANQUE DE SECUENCIA UNITARIA.
APLICACION FUTURA.

RELE DE CORRIENTE PARA FASE INVERSA O DE BALANCE.
RELE DE VOLTAJE DE SECUENCIA DE FASE.

RELE DE SECUENCIA INCOMPLETA.

RELE TERMICO DE TRANSFORMADOR O DE MAQUINA.
ReLE SOBRECORRIENTE [NSTANTANEA.

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TJEMPO (C.A.).
INTERRUPTOR OE CORRIENTE ALTERNA.

RELE DE EXCITADOR O DE GENERADOR (C.D.).
INTERRUPTOR OE €.0. OE ALTA VELOCIDAD.

RELE OE FACTOR DE POTENCIA.

RELE DE APLICACION DE CamPO.

ELEMENTO DE CORTOCIRCUITO O DE CONEXION O
APERTURA.

RELE DE FALLA PARA RECTIFICADOR DE POTENCIA.
RELE DE SOBRE VOLTAJE.

RELE DE VOLTAJE BALANCEADO.
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61.
62.
63.

16.
18.
19.

80.
81.

82

83.

84,
85.
86.
8r7.
68.
89.
90.
9.
92.
93.
94,

RELE DE CORRIENTE BALANCEADO.

RELE DE TIEMPO RETARDADO PARA ARRANQUE O APERTURA.
ReLE o€ PRESION DE LiQUIDO O DE GAS, DE NIVEL O OE
rLuJyo (BuckwoLz).

ReLE DE PROTECCION A TIERRA.

GEBERNADOR .

ELOMENTO OF ACELERACION INTERMITENTE.

RELEVADOR OIRECCIONAL OE SOBRECORRIENTE (A.C. ).

ReLE of sLOGUEO.

DisPosITIvo oL OPCION.

ROSTATO OPERADO ELECTRICAMENTE.

APLICACION FUTURA.

INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA.

CONTACTOR DE RESISTOR DE CARGA.

RELE DE ALARMA,

MECANISMO DE CAMBIO DE POSICION.

ReELE DE SOBRECARGA DE (C.D.).

TRANSMISOR DE PULSACIONES.

ReLE oc mEoiciON OE ANGULO DE FASE O PERDIDA OE
SINCRONISMO.

ReLE OE mECIERRE (C.A. ),

APLICACION FUTURA,

ReLé OE FRECUENCIA.

ReLE ot mecicmre (c.0.)

RELE DE TRANSFERENCIA O DE CONTROL SELECTIVO
AUTOMATICO.

MECANISMO DE OPERACION.

RELE RECEPTOR DE CARRIER O KILO P1LOYO.

ReLE AuxiLIAR OE BLOOUEO.

RELEVADOR OE PROTECCION DIFERENCIAL.

MOTOR AUXILIAR O GRUPO MOTOR GENERADOR.
SWITCH DE LiNEA,

ELEMENTO DE REGULACION.

Reté DE VOLTAJUE DIRECCIONAL.

RELE DE VOLTAJE Y OF POTENCIA DIRECCIONAL.
CONTACTOR DE CAMBIO DE CAMPO.

ReLE o£ DisPARO.



ANEXO D.

ESQUEMAS DE PROTECCIONES EN LA INTERFASE ENTRE EL SUMINISTRADOR
DE ENERGIA Y LOS CONSUMIDORES INDUSTRIALES,

El proposito basico de la compafia suministradora y del consumidor industrial es

proporcionar y ser alimentado respectivamente de una fuente de potencia confiable, de capacidad
adecuada para alimentar a las diferentes cargas conectadas.

La interconexion eléctrica entre la empresa eléctrica y la planta industrial es importante
para ambas redes, ademas por la operacion economica de la compaiiia industrial.

La cuidadosa planificacion inicial, con una conjunta coordinacion entre el personal técnico
de ambas redes es la clave para la proteccion de este amarre.

Arreglos usados en la acometida para dar servicio a una planta industrial depende del
tamafio y tipo de la carga o la importancia en la continuidad del servicio. La continuidad en la
potencia eléctrica no es posible sin equipos de reserva, aunque la empresa eléctrica proporcione
extremadamente alta continuidad en el servicio.

Los factores que afectan la proteccion incluyen la presencia de generacion local, carga de
alta inercia, conexion y aterrizaje de los transformadores de suministro, si o no los alimentadores
son dedicados (alimentacion solo a una planta industrial) y necesidad de recierres.

Existen muchos posibles arreglos de circuitos y esquemas de proteccion. Aqui se
explicaran algunos que pudieran ser aplicados en esta interconexion.

D.1 ESQUEMAS DE PROTECCION. (ANSVIEEE std 242, 1986[3])

Dispositivos de proteccion (relevadores, fusibles e interruptores de circuito de bajo
voltaje) son aplicados en los circuitos de interconexion de la misma manera y empleando los
mismos principios como en otras localizaciones del sistema de potencia industrial y del
suministrador. El propdsito basico es proteger todos los circuitos y equipos de condiciones
eléctricas anormales, también como minimizar el efecto de estas fallas. Relevadores de proteccion,
fusibles y otros equipos proporcionan esta funcion por la desconexion en un tiempo determinado
bajo esta condicion anormal. De hecho, la seleccion de un esquema de proteccion por relevadores
es inherentemente dependiente del arreglo de los circuitos como también del equipo y proceso a
ser protegido y la necesidad en la continuidad del servicio. Los ajustes de los relevadores y

capacidades de los fusibles son determinados y coordinados con los equipos de proteccion del
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suministrador para aislar el segmento fallado del sistema tan rapidamente como sea posible para
permitir que la parte no fallada de la red continue operando. La aplicacion de los dispositivos de
proteccion es llevada a cabo por una clasificacion del circuito eléctrico en zonas de proteccion, el
cual puede ser acomodado en una manera econoémica usando varios esquemas. Estas zonas son
seleccionadas en las bases de las caracteristicas individuales de cada instalacion. Algunas de las
caracteristicas son:

1. Caracteristicas eléctricas del circuito de la empresa eléctrica, especialmente la distribucion de
las corrientes de fallas.

2. Capacidad y requerimientos en la continuidad del servicio en la carga.

3. Probabilidad de disturbios en el sistema debido a la exposicion, longitud del circuito y tipo de
equipos.

4. Requerimientos estandares del suministrador establecido para asegurar maxima calidad del
servicio a sus usuarios.

5. Equipos de proteccion disponibles con las debidas consideraciones econdmicas.

6. Estabilidad de los motor y otras caracteristicas de las cargas.

7. Necesidad de recierres.

8. Necesidad de localizacion de las fallas.

9. Disposicion fisica.

Los esquemas de proteccion usados en una planta industrial en combinacion con las lineas

del suministrador son descritos de acuerdo a su localizacion en el punto de interconexion, bajo los
siete grupos descritos posteriormente (ver figura D1).
1. Grupo A, proteccion del circuito suministrador: los equipos de proteccion en este punto
son usualmente de propiedad de este, su proposito principal es proteger el circuito principal de la
empresa eléctrica de efectos adversos de fallas entre el interruptor de la empresa eléctrica y el
equipo de entrada al consumidor. Su principal funcion es despejar tan rapido como sea posible
para no llevar el problema a otros usuarios conectados a la red, ademas de servir de proteccion de
respaldo para el grupo B.

Los relevadores cominmente empleados en este punto son como sigue:

Relevadores de sobrecorriente de falla a tierra y de fase de tiempo inverso (50/51 y

SON/SIN, ver anexo C)[23]: estos son usados por su simplicidad y economia. Cuando unidades
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instantaneas son usadas estas tienen ajustes altos de tal manera que no detecten fallas mas alla del

80% de distancia al proximo dispositivo de sobrecorriente en el lado de la carga.

r“%*\

asw )

(e e

Figura D1. Grupos de esquemas de proteccion.
Estas localizaciones de las protecciones no siempre son bien definidos debido a las
diferencias entre las instalaciones y en algunos casos uno o mas grupos pueden no existir.
Relevadores de distancia (21): estos relevadores generalmente usados por la empresa
eléctrica en las lineas de amarre a la planta industrial (ver seccion 2.2.1.b para detalles de sus
caracteristicas). Estos son mucho mas caros que los relevadores de sobrecorrientes. Los
relevadores de hilo piloto (87L) son también utilizados con el mismo proposito ver seccion
22.1b
2. Grupo B, Proteccion en el sistema de entrada: se pueden utilizar relevadores o fusibles,
esta proteccion es generalmente proporcionada por el consumidor industrial, en las cuales la
necesidad de las caracteristicas y ajustes deberan ser seleccionados basados en una operacion
selectiva entre equipos de proteccion del cliente y el suministrador, bajo las normas especificas.
Estos dispositivos de proteccion operan para desconectar a la empresa eléctrica del

sistema del consumidor industrial bajo ciertas fallas en las conexiones primarias y secundarias del
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transformador y sirve de respaldo para equipos de proteccion asociados con el secundario del
transformador.
Tipicos dispositivos de proteccion aplicados en este grupo son
Relevadores de sobrecorriente de fase y de tierra (50/51 y SON/SIN). ver anexo E.
Relevadores de sobrecorriente direccional: cuando son aplicados para proteccion de las

lineas de amarre, estos miran hacia el sistema suministrador y detectan fallas en esta linea de

entrada, previniendo sobrecargas a los generadores en la planta industrial y lineas paralelas. Estos
son recomendados cuando se estan operando en paralelo la generacion de la planta industrial y la
empresa eléctrica.

Un correcto intercambio de ideas (informacion técnica, datos de las redes, etc) entre los
ingenieros de ambas redes es necesario en la seleccion de los ajuste y caracteristicas de los
relevadores direccionales, para que esta sea compatible con las necesidades operativas de ambas
redes.

Para una completa proteccion es recomendada la utilizacion de los relevadores
direccionales de tierra (67N). Cabe hacer notar que estos relevadores necesitan una fuente de
polarizacion generalmente un voltaje de referencia.

Otras opciones es la utilizacion de relevadores de hilo piloto y en voltajes menores de 600
volts la confiabilidad del servicio puede ser mejorado usando cables limitadores de corriente.

3. . Proteccion del transformador:

Los dispositivos de proteccion basicos son:

Relevadores de sobrecorriente de fase y de fase a tierra (50/51 y SON/SIN). Los

relevadores de falla a tierra para mejores resultados seran conectados a un transformador de

corriente del tipo anillo “core - balanced”, aunque pueden ser usados con la conexion residual de
los CT's (ver seccion 3.2.1.d5).

Relevadores diferenciales del transformador (87T): estos protegen para fallas de fase -
fase y de fase a tierra con velocidad alta de despeje. Son aplicados generalmente a unidades
importantes arriba de 5000 KV A, cuando son usados interruptores en el lado primario.

Los relevadores con restriccion de armonica (ver seccion 3.2.1.a) son usados para obtener
gran sensibilidad y no operar bajo condiciones de la corriente de magnetizacion Generaimente al

operar un relevador diferencial va acompanado por un bloqueo (relevador de disparo 86).
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4. Grupo D. Proteccion secundaria del transformador.

Las protecciones basicas aplicadas en este punto son:

Relevadores de sobrecorriente de fase (51) protegen en contra de falla de bus y de
respaldo de los relevadores de sobrecorriente de los alimentadores. Cuando existen interruptores
en el lado primario con los relevadores asociados, esta proteccion puede ser eliminada sin
consecuencias graves. Si existe la necesidad de despejes de alta velocidad se pueden utilizar
relevadores diferenciales de bus (87B). Ya que con los relevadores de sobrecorriente
instantaneos se pudiera perder la selectividad con dispositivos de proteccion aguas abajo.

Relevadores de tierra conectado en el neutro_del transformador (51G): este en muy

sensitivo y respaldara relevadores de falla a tierra en los alimentadores, el cual dispara el
interruptor en el lado secundario.

Relevadores de sobrecorriente direccional de fase y fase a tierra (67 y 67N): pueden ser
utiles para los casos de arreglos duales (doble acometida) donde existe un servicio dual a un solo
cliente. Ademas en instalaciones en donde existe coogeneracion, estos relevadores son utilizados
para despejar falla en la entrada del suministro o en el transformador, esto es, la direccion de
disparo mira hacia la empresa eléctrica.

Relevador otencia direccional (32): pueden ser usados para desconectar la linea de
llegada y el transformador de la acometida en la pérdida del amarre del suministro, en caso de
operacion en paralelo o cuando existe coogeneracion.

5 Grupo E. Proteccion de los alimentadores: estos relevadores son seleccionados en las
bases del tipo de carga, tipo de circuito y en general el grado de proteccion necesitado (ver

seccion 3.2.1.¢).

6. Grupo F. Proteccion de la generacion propia (coogeneracion): la presencia de generacion
propia afiade flexibilidad y confiabilidad de la fuente de energia eléctrica al consumidor industrial,
pero esto aflade cierta complejidad en proteccion y control.

Las siguientes protecciones son estandares para la unidad de generacion:

Relevadores de sobrecorriente con control de voltaje (51V): problemas de bajos voltajes
son causas directas de falla, en vez de sobrecarga, asi cuando existe una sobrecorriente con una
depresion de voltaje este operara. Esta caracteristica permite realizar ajustes tan bajos que la

capacidad normal del generador.
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Relevador de tierra en el neutro del generador (51G): este se aplica de la misma manera
como el utilizado en el neutro del transformador de potencia. Si la coogeneracion esta en paralelo
a un transformador, el tipo de aterrizamiento puede ser igual a este o por medio de una alta
resistencia de aterrizaje. Ademés un relevador de voltaje (59) sera usado para la deteccion de

fallas de linea a tierra en aterrizamiento de alta resistencia (ver seccion 3 2.1.e).

Relevadores diferenciales del generador (87G): protege en contra de fallas en el generador
o conductores.
1 irecci 67).

7. Grupo G. Proteccién de los buses: ver seccion 3.2.1.f
Cabe hacer notar que las aplicaciones de protecciones explicadas aqui fueron dirigidas a
solo los relevadores, pero pudieran existir fusibles o interruptores de circuito de bajo voltaje que

generalmente son utilizados en instalaciones a voltajes menores de 600 volts.

D2 EJEMPLOS DE_ESQUEMAS DE PROTECCION DEL _SISTEMA
SUMINISTRADOR .(ANSVIEEE std 242,1986([3])

Se estudiaran seis posibles esquemas tomando como referencia las protecciones de cada
grupo explicado anteriormente, pero estos esquemas no pueden ser considerados como los
preferidos o recomendados, ya que relevadores adicionales o diferentes configuraciones del
amarre de! suministrador seran usados dependiendo de las necesidades del consumidor y de la
empresa eléctrica.

La empresa eléctrica suministrara la energia a la planta industrial la cual debe ser disefiada
para llenar una necesidad particular de cada instalacion. Por ejemplo, equipo de servicio duplicado
(doble acometida) podria ser necesario para los requerimientos en los procesos industriales que

necesitan una fuente constante de energia eléctrica.

D.2.L injstr nergia eléctri r una acometida con inte or de circuito en el
lado primario del transformador. (ver figura D2)

Este arreglo es mas caro, en algunas aplicaciones el relevador e interruptor de circuito
(52L) es reemplazado con un interruptor con fusible "fused switch" Los relevadores de
sobrecorriente en el circuito de entrada (grupo B) son frecuentemente ajustados y probados en
cooperacion con la empresa eléctrica para coordinarlos con los relevadores del grupo A. Estos

ademas sirven como proteccion de respaldo para el transformador.
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Figura D2. Suministro de energia eléctrica por una acometida con interruptor de circuito en el
lado primario del transformador.

Los relevadores instantaneos (50) en el grupo A pueden ser ajustados solamente si existe
suficiente impedancia en el circuito entre los interruptores de circuito de la empresa eléctrica 528
y la del consumidor industrial S2L, y deberia ser ajustada para ver un 80% de la linea, de otro
modo deberia ser desconectada.

Los relevadores instantaneos (50) en el grupo B deberia ser ajustado para coordinar con el
dispositivo 50 en el grupo E. El relevador de sobrecorriente temporizado (51) en el grupo D es
opcional, de hecho este proporciona proteccién de sobrecorriente al bus de 4.16Kv y como
respaldo a falla en los alimentadores.

D.2.11. Doble acometida sin transformacién. (ver figura D3)

Bajo este arreglo los interruptores de las acometidas (52S1, 52S2) los cuales uno esta abierto y el
otro cerrado, el propdsito de esto es disminuir la capacidad de corto circuito en el bus 13.8Kv y
eliminar la necesidad de relevadores direccionales. Transferencias automaticas deberia ser
temporizadas para coordinarlas para fallas en otras porciones del sistema. Debido a la necesidad
de ajustes colocados por el suministrador en los relevadores de proteccion para los interruptores

de circuito (52S1 y 5282), la selectividad entre los interruptores de circuito (52F) en la carga
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puede ser dificil de obtener. Un relevador de sobrecornente de bloqueo es utilizado para bloquear
ambas fuentes (empresa eléctrica), en casos de fallas en ¢l bus o una carencia de coordinacion con

los fusibles protegiendo a los alimentadores
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Figura D3. Doble acometida sin transformacion.

D.2.1L | m n transformacién. (ver figura D4)

Con este arreglo la planta industrial es protegida no solamente de la pérdida de una linea
suministradora sino ademas en contra de fallas en un bus primario o en un transformador. Los
lados secundarios de ambos transformadores son unidos a través de un interruptor normalmente
cerrado (52B). Este esquema ademas proporciona transferencias automaticas en el lado primario
del transformador, cerrando el interruptor de amarre 52A después que la falla es despejada,
cuando una de las lineas es fallada. Una falla en el transformador y en el lado secundario de este
es vista por uno o mas de los siguientes equipos: el relevador de presion subita (63), relevador
diferencial (87), relevador de sobrecorriente (51) y relevadores de tierra (51G, 87G).

Los relevadores de sobrecorriente direccionales (67) proporcionan proteccion de respaldo

en la direccion del flujo de corriente desde el lado de bajo voltaje hacia el transformador.
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Figura D4. Doble acometida con transformacion.

Este esquema proporciona proteccion en contra fallas en el bus aislando la seccion fallada
abriendo los interruptores de circuito 52T-1 o 52T-2. Los relevadores diferenciales de
transformador (87T) debera ser considerado para transformadores de SMVA o mas.

Si el sistema (figura D4) es operado ya sea con el interruptor cerrado en el lado primario
(52A) o secundario (52B), fallas en la red del suministrador son normalmente despejadas por
equipos de proteccion del consumidor esto no es aceptable para muchas compaiiias
suministradoras las cuales desean que solamente los equipos que despejen tales fallas sean de su
propiedad, por esta razon es preferido operar con el interruptor de amarre en el lado secundario
52B abierto. Esto simplifica el esquema de proteccion eliminado los relevadores direccionales y
diferenciales de bus en el lado de baja y disminuyendo la capacidad de corto circuito.

La conexion del punto de la acometida (empresa eléctrica) al sistema de distribucion
industrial determinara cual esquema de proteccion es requerido Cada instalacion tendra que
examinarse individualmente, pero el criterio principal de los esquemas de proteccion por

relevadores deberia ser la separacion de las fuentes en caso de sensar alguna anormalidad
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D.2.1V. Una acometida de suministro de energia con generacion en la planta

industrial. figura D5

N _ /

Figura DS. Una acometida de suministro de energia con generacion en la planta industrial

Algunas plantas manufactureras encuentran esta opcion econdmica para generar una
porcion de sus necesidades de energia conjuntamente con su proceso de manufactorizacion. El
generador cuando opera en paralelo con el sistema suministrador, presenta muchos problemas
adicionales de control y proteccion. El sistema probablemente tiene que ser disefiado para
despachar carga en el hecho de que la fuente de la empresa eléctrica se pierda. Otro problema se
origina de la desconexion de la generacion del sistema suministrador debido a una condicion de
falla. Bajo estas circunstancias, los generadores de la planta industrial podrian llevar cargas de
otros clientes, también como las cargas de la industria que deberia ser suministrada por el
suministrador solamente.

Para intentar solucionar estos problemas se hace necesario un relevador de deteccion de
tierra (64) para que reconozca una falla de tierra en el lado de 34 5Kv del transformador y cause

disparo al interruptor 525, desconectando el amarre
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No obstante, un relevador de potencia direccional (32) podria medir la corriente que fluye
hacia la empresa eléctrica. La corriente de pickup deberia ser ajustada con suficiente margen
arriba de la corriente de magnetizacion del transformador, esta funcion también la puede
desempenar un relevador direccional (67)

En este anexo se han discutidos los posibles arreglos de circuitos en el amarre, con los
diferentes esquemas de proteccion a utilizar, en el capitulo 4 se analizan algunas contingencias

que podria ocurrir en este amarre y recomendar las posibles soluciones.

Pagina 178



ANEXO K
DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN CONTRA DE SOBRECORRIENTES.
E.1 RELEVADORES DE PROTECCION EN CONTRA DE SOBRECORRIENTE.
E.l.1 Proteccion se sobrecorriente con retardo de tiempo (51):

Esto son seleccionados para dar un disparo con una caracteristica de retraso de tiempo

contra la corriente aplicada. Los relevadores de sobrecorrente con retraso de tiempo
(temporizado) del tipo induccion es el mas cominmente utilizado. El mismo principio es usado en
los vatimetros de ac. El torque de operacion en el disco es producido por un electromagnetismo
entre dos devanado uno principal y otro en atraso, lo cual produce un flujo magnético fuera de
fase. Existen dos ajuste, la corriente de pickup (taps) y el ajuste de tiempo "time dial setting".
Diferentes curvas de tiempo - corriente son obtenidas modificando el diseiio del
electromagnetismo, algunas de estas curvas son: tiempo definido, inverso (ver figura E.1 y E.2),
muy inverso, extremadamente inverso.

Los relevadores de sobrecorriente de estado solido usan las curvas caracteristicas de
tiempo - corriente obtenida a través del uso de un circuito RC o circuitos de tiempo digitales. Los
rangos de las curvas de las caracteristicas de tiempo - corriente y los rangos de taps son similares
a los proporcionados en relevadores de induccion. Estos tienen la misma aplicacion de los del tipo
induccién, pero son particularmente utiles en lugares donde existe un alto nivel de vibracion y
donde se requiere un rapido reajuste "reset" del tiempo, de este modo se anula el término utilizado
en los relevadores convencionales en su coordinacion, este es el sobreviaje "overtravel", esto se
debe a la inercia de las partes mecanicas del disco, después que la falla a sido removida.

E.1.2 Proteccién de sobrecorriente instantinea (50):

Historicamente los utilizados en la industria han sido los de atraccion electromagnéticas y
de tipo cilindro de induccion. Los relevadores de estado solido son disponibles en afios recientes y
su caracteristica son generalmente comparable a los relevadores electromagnéticos. Existen dos
tipos de relevadores instantaneo usando el principio de atraccion electromagnética, uno es el tipo

solenoide y otro del tipo armadura de bisagra "hinged armature” (ver figura E 4)
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Figura E.1. Caracteristica tiempo - corriente de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso.

E.1.3 Tipo especial de relevadores de sobrecorriente:

Relevadores de sobrecorriente con restricciéon de voltaje v voltaje controlado:

Estos relevadores son usados en circuitos de generadores como respaldo a fallas externas.
Para condiciones de corto circuitos en los sistemas eléctricos este generalmente va acompaiiado
de una depresion de voltaje, pero para condiciones de sobrecarga la caida de voltaje es
relativamente pequeiia. Por lo tanto este relevador es capaz de distinguir entre condiciones de
falla o de carge. El relevador esta sujeto a dos torques, uno de operacion por la corriente y uno de
restriccion por medio del voltaje. Existen dos variaciones de este tipo, estas son: de voltaje
controlado y de voltaje de restriccion. En el relevador de sobrecorriente de voltaje controlado
existe un elemento auxiliar de bajo voltaje que controla la operacion del elemento de disco de
induccion, cuando el voltaje aplicado cae abajo de un valor predeterminado, un contacto de bajo
voltaje es cerrado, permitiendo al relevador desarrollar un torque y la operacion como un

convencional relevador de sobrecorriente.
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Figura E.2. Caracteristica tiempo - corriente de los relevadores, a) inverso. b) muy inverso.
c) extremadamente inverso. d) instantaneo. TD ajuste de tiempo del relevador.

El relevador de voltaje restringido tiene un elemento de voltaje que proporciona un torque
de restriccion proporcional al voltaje, por lo tanto el relevador se hace mas sensibles en grandes
depresiones de voltaje (durante fallas), pero se comporta relativamente insensible cuando se tiene
el voltaje nominal. Este relevador soporta condiciones de oscilacion de potencia a voltaje nominal.
E.1.4 Proteccién de sobrecorriente direccional (67):

Estos relevadores son usados para proporcionar disparo para correntes de falla en una

direccion y no son sensibles para condiciones de carga o falla en la otra direccion

E.14.A Aplicaciones tipicas:
a. Deteccion de fallas no despejadas en la seccion de linea de la compafiia suministradora,

donde la corriente de falla puede alimentarse ya sea de una fuente de generacion en la planta
industrial o un segundo circuito de alimentacion del suministrador. Generalmente esta corriente de

falla es mucho mas pequeia que la suministrada por la red de transmision a la planta industrial

cuando exista una falla en esa instalacion (ver figura E.5).
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Figura E 4 Relevador instantaneo tipo "hinged armature”

b. Proteccion de redes de distribucion (alimentadores no radiales) donde se requiere una
operacion selectiva en una direccion dada. Esta operacion se hara solo en la seccion de linea en la
direccion establecida de la subestacion A a la subestacion B. Ademas para fallas en otras lineas en

el bus A el relevador se hace insensibles (ver figura E.6).
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Figura E.5. Proteccion de bus del sistema industrial en contra de fallas no despejadas en la seccion

de linea de la compafiia suministradora.
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Figura E.6. Proteccion de linea utilizando relevadores direccionales.

c. Donde se requiere una proteccion de fallas a tierra de alta velocidad, el control direccional
proporciona al relevador la caracteristica de un esquema de proteccion diferencial (ver figura E. 7,
E.8).
d Aplicacion en la cual el objetivo es distinguir la direccion de la corriente de falla.

En todas las aplicaciones una referencia o entrada de polarizacion es requerida para el

control direccional, esta referencia pueden ser corriente, voltaje o ambos. La corriente de
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polarizacion es obtenida de transformadores de corrientes conectados en el neutro aterrizados de

un transformador o generador (ver figura E.7,E 8).
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Figura E.7. Proteccion direccional de falla a tierra de un transformador usando relevadores tipo

producto.
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Figura E 8. Proteccion direccional de falla a tierra de generadores usando relevadores tipo

producto.

La polarizacion de voltaje para los relevadores de fase es obtenida de los transformadores
de potencial, ya sea dos unidades conectadas en linea - linea en delta abierta o tres unidades
conectadas de linea a tierra en estrella - estrelfla (ver figura E 6) El potencial de secuencia cero
requerido para la polarizacion de relevadores de tierra es obtenida de tres transformadores de

potencial conectados en estrella - delta, con el devanado de potencial conectado en serie con el

Pagina 184



devanado secundario, esto se refiere a una delta rota o en una esquina de una conexion en delta
(ver figura E.S).
E.1.4.B Principio de operacién.

Un relevador electromagnético consiste de un elemento convencional de sobrecorriente de
tiempo de disco de induccion y un elemento instantaneo direccional de potencia. El elemento
direccional tiene un devanado de corriente de operacion y uno de polarizacion. Este ultimo es
energizado, ya sea con corriente o voltaje en orden para determinar la direccion del flujo de
corriente. Algunas unidades son duales esto es pueden ser polarizadas por ambas sefiales.

El méximo torque positivo es producido (en la direccion de disparo) cuando el angulo
entre el devanado de corriente (devanado de operacion) y el devanado de polarizacion es igual al
dngulo de méximo torque del relevador. Esta caracteristica del elemento direccional es mostrado
en la figura E.9. Cuando el relevador es polarizado por corriente el angulo de maximo torque es

cuando las dos corrientes estan en fase (angulo de fase cero).

f /  PORICION DE \

LA CORRIBNTE
/ DR OPERACION
PARA KARINO
PAR / PAR
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CORRIENTE DB
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WEGATIVO OPERACION

CORRIENTE
MINIMA DE
PICKUP

ANGULO DE MAXIKO PAR

'S
==>
CORRIBNTE O

VOLTAJE DF
POLARIZACION

- /

Figura E.9. Caracteristica del elemento direccional.
E.1.5

Este relevador electromagnético tiene un elemento de induccion instantaneo que es
controlado por un elemento direccional de potencia instantaneo. La corriente de operacion es
ajustable en un amplio rango. La caracteristicas varian para cada fabricante, la cual es importante

que esta informacion sea suministrada
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E.2 FUSIBLES,(ANSVIEEE std 242, 1986[3])
E.2.1 Definiciones y términos de fusibles:

Corriente nominal: es la corriente que el fusible conducira continuamente sin deteriorar y
sin exceder los limites de temperatura especificada para dicho fusible.

Tiempo de arco: lapso de tiempo desde la fusion del elemento fusible "current responsive”
a la interrupcion final del circuito. Este tiempo sera dependiente de factores como el voltaje y
reactancia del circuito.

I4 : es la medida de energia calorifica desarrollada en el circuito durante la fusion o
apertura del fusible.

Capacidad de interrupcion: es la capacidad basada en la mas alta corriente eficaz (RMS)
de ac que el fusible es requerido para interrumpir bajo condiciones especificas. La capacidad de
interrupcién, no tiene una relacion directa a cualquier efecto del limitador de corriente de un
fusible.

Tiempo de fusién: el tiempo requerido para fundir el elemento fusible "current -
responsive” a una especificada sobrecorriente, si el fusible es limitador de corriente de menos de
medio ciclo, el tiempo de fusion podria ser aproximadamente la mitad o menor del tiempo de
despeje "clearing time" (ver figura E 10).

Tiempo total de despeje. es el tiempo total entre el inicio de una especificada
sobrecorriente y la interrupcion final del circuito a voltaje nominal. Es Ia suma del tiempo minimo
de fusion mas la tolerancia y tiempo de arco. Para tiempos de despeje mas de medio ciclo, el
tiempo de despeje es substancialmente el tiempo maximo de fusion para fusibles de bajo voltaje
(ver figura E.10).

Voltaje nominal: es el voltaje eficaz alterno en la cual el fusible es disefiado a operar.
Todos los fusibles de bajo voltaje funcionan adecuadamente dentro de su rango y su operacion en
voltajes altos mas alla de la nominal es peligroso. Para corrientes de cortos circuito elevados, la
magnitud de voltaje aplicado afectara el arco y tiempo de despeje y el incremento de los valores

I’t de apertura
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E.2.2 Fusible de bajo voltaje (menor de 600 volts), ver figura E 11
Fusibles clase H. ANSI / UL 198B-1982 [27]: Todos los fusibles estan bajo el estandar de
la UL'
- fusible tipo cartucho.
- voltaje nominal de 250 y 600 volts.
- capacidad interruptiva de hasta 10000A.

- no es del tipo limitador de corriente.
- tiene un tipo de retraso de al menos 10 segundos de apertura en S veces la corriente
nominal.

4 N\

POSIBLE PICO ASIMETRICO MAXIMO
SN PALLA SOLIDA BRIN FPUSIBLE

PALLA
OCURRR | (242 000 A)

\ 2000 A CL FUSE — PEAK
! LET-THROUGH OF 120 000 A

-— . <= 10000 RMS SIMEBTRICA
DISPONISLE

\ TIENPO

—
a = TIENPO DB FUSION
b « TIEMPO DB ARCO
¢ = TIENPO TOTAL DB DESPRIE

. S

Figura E.10. Tipico limitador de corriente mostrando el pico permitido de corriente y tiempo total

T
Jv

de despeje.

- capacidad interruptiva 200000 A ac.

- son limitadores de corriente.

- voltaje nominal de 600 volts ac 0 menos.

- la caracteristica de tiempo de retardo es igual a la clase H.

Fusible K (K-1, K-5, K-9). ANSI /UL 198D-1982 [29].
- capacidad interruptiva de 50000 A, 100000 A, 200000 A.

Underwriters Laboratories, Inc.
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- no son limitadores de corriente
- tienen valores predefinidos de "maximun peak let-through current” y I°t para las subclases; K-1
tiene el valor mas bajo comparado al K-9.
- tienen las misma dimensiones de la clase H, pero no debera ser intercambiado con este tipo ya
que es peligroso.
- tienen la caracteristica de retardo de tiempo.
- son utiles en circuitos con corriente de corto circuito arriba de 10000 A.
ibl 1/ 98C-1981 [28]
- capacidad nominal de 601 - 6000 A.
- capacidad interruptiva de 200000 A ac.
- voltaje nominal de 600 V ac o menor.
- no tienen la caracteristica de retardo de tiempo.
- no obstante tienen substancial capacidad de conducir el lapso de la corriente de sobrecarga.
Fusible Clase R (RK1, RKS). ANSI /UL 198E-1982 [30].
- capacidad interruptiva de 200000 A ac.

- tienen valores predefinidos de la maxima corriente de pico permitida a circular "maximun peak
let - through current", It, corriente umbral; el RK1 tiene el valor mas bajo comparado con RKS.
- se ajustan a las dimensiones de las clases Hy K.
- son disponibles con tiempo de retardo o sin el.
- capacidad interruptiva de los RK1 y RKS de 200000 A.
- capacidad interruptiva de los RK1 y RKS con retardo de tiempo de 200000 A.
Fusible H, CC, G, K, RK, J . T. UL-198L-1984 [32]:
- son fusibles de DC.

- corriente nominal de 600 A dc.

- voltaje nominal de 125, 250, 300, 600 volts dc.

- la clase H tiene una capacidad interruptiva de 10000 A dc.

- los demés (CC, G, K, RK, J, T) tienen capacidad interruptiva de 10000, 20000, 50000,
100000 A dc.

Corriente umbral "threshold": magnitud de la corriente en la cual el fusible se hace

limitador de corriente, especificamente, la corriente eficaz simétrica disponible en el umbral del
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rango de limitador de corriente, donde el tiempo total de despeje del fusible es menos de medio
ciclo a voltaje nominal, frecuencia nominal, cierres simétricos y factor de potencia menor al 20%
La razon umbral es la relacion de la corriente umbral a la capacidad de conduccion continua del

fusible.

a N

Y e R o S A S O N
NONRENTWARLE RENEWARLE lll | £ 7-0 ¢ ¢ RKS

Figura E.11. Clasificacion de UL.

Limitador de corriente. es un dispositivo diselado para funcionar solamente para
magnitudes de corriente de fallas elevadas y podria haber una apertura no satisfactoria para bajas
corrientes de fallas, despreciando el tiempo. Este es usado en serie con fusible, contactores o
interruptores circuitos para protegerlos en contra de sobrecarga y bajo nivel de corto circuito.
Estos son tipicamente afiadidos a interruptores de circuito de caja moldeada y de potencia y
protectores de circuito instantaneos (ver figura E.10).

Fusible limitador de corriente: un fusible que interrumpira todas las corrientes disponibles
arriba de su corriente umbral y abajo de su maxima capacidad interruptiva, limita el tiempo de
apertura a voltaje nominal a un intervalo igual o menor de la duracion de la onda simétrica y limita
el pico de corriente permitida a circular a valores menores que el pico de corriente que sera
posible si el fusible es reemplazado por un conductor de la misma impedancia (ver figura E. 10).

En esta caracteristica entran las siguientes clases de fusibles: G, L, J, R, CC y T, aunque la

clase K de hecho es un limitador de cornente.
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Retraso "delay": el termino es aplicado a tiempos de apertura de un fusible cuando excede
de un ciclo.

Fusible de elemento dual: un fusible tipo cartucho que tiene dos o mas elementos fusibles
“current responsive” de diferentes caracteristicas de fusion en serie en un cartucho Esta
tecnologia es usada frecuentemente para obtener una respuesta de retraso de tiempo. Las clases
con esta caracteristica son H, K, J y R. La etiqueta de un fusible con elemento dual significa que
el fusible es de retraso de tiempo (UL).

Sobrecarga "overload": generalmente usado en referencia a una sobrecorriente que no
tiene suficiente magnitud para ser un corto circuito. Una sobrecarga es normalmente un valor de
sobrecorriente entre el 100% hasta 10 veces la corriente nominal del fusible.

- voltaje nominal de 125 volts ac o menor.
- corriente nominal de hasta 30 A.
- son utilizados en sistemas aterrizados.

Corriente de corto circuito: una sobrecorriente usualmente definida a exceder de 10 veces

la capacidad nominal de conduccion continua.
E.2.3 Selectividad de los fusibles: puesto que el sistema de distribucion es el corazon de
muchas instalaciones industriales, comerciales, es imperativo prevenir cualquier apagon
innecesario. En tales circunstancias se podrn evitar por la seleccion apropiada de los dispositivos
de proteccion de sobrecorriente. Selectividad podria ser definido como el despeje completo de un
circuito fallado en el punto de falla sin causar ningun disturbio en otros dispositivos de proteccion

del sistema eléctrico (figura E.12).

Curva caracteristica tiempo - corriente. son disponibles en la forma de las curvas de minima fusion

y el tiempo total de apertura (ver figura E 13).
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Figura E.12. Operacion selectiva de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente.
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Figura E.13. Estudio tipico de coordinacion entre fusibles de ambos lados del transformador

mostrando un sistema selectivo.
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E.2.4 Caracteristica limitador de corriente: debido a la velocidad de respuesta a la corriente
de corto circuito, los fusibles limitadores de corriente tienen la habilidad de cortar la corriente
antes que alcance su valor esperado de corto circuito (ver fig. E.10). Limitan el pico de corriente
a valores menores que el esperado y abrira en medio ciclo o menos en su rango de limitador de
corriente. El grado de limitador de corriente es usualmente representado en la forma gréfica del
pico de corriente permitida a circular. Esta grafica es util para determinar el grado de proteccion
de corto circuito que el fusible limitador de corriente proporciona al equipo, ademas en relacion al
aguante del equipo. Los siguientes datos son proporcionados por estas graficas:

- pico de corriente permitida a circular "peak let - through current" (efecto magnético).

- "apparent equivalent symmetrical rms let - through current" (efecto térmico).

- magnitud de la corriente para tiempo de apertura menor de medio ciclo (fusible operando en el
rango de limitador de corriente).

Estos datos son comparados a los datos de aguante a cortos circuitos de aquellos
componentes que son estaticos en naturaleza, tales como: alambres, cables, buses, etc. y asi
decidir la adecuada proteccion al corto circuito.

E.2.S icaci iales de fusibl jo voltaje (menor de 600 volts ):

Requerimiento de reforzamiento de buses: con el uso de fusibles limitador de corrientes
se reduce este problema ya que la corriente aparente simétrica RMS permitida a fluir sera menor
que cuando se utiliza un fusible normal (efecto térmico),

Proteccion del interruptor de circuito: la aplicacion de fusibles limitadores de corriente
para proteger este equipo se da cuando el interruptor de circuito no tiene la suficiente capacidad
interruptiva. Los valores de aguante a cortos circuitos puede ser comparada con los valores de
corriente permitida a circular por el fusible para determinar el grado de proteccion proporcionado.

Proteccion de alambre y cable: los fusibles deberan ser dimensionados para la proteccion
del conductor de acuerdo a la NEC* Donde son utilizados los fusibles no limitadores de corriente
en conductores pequeilos, la proteccion en contra de cortos circuitos podria no estar disponible,
por lo tanto se toma de referencia las graficas de dafio del conductor, su aguante al corto circuito

para alambres de cobre y aluminio

z National electrical Code
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Proteccion de corto circuito para arrancadores de motores: UL prueba los arrancadores de
motores bajo condiciones de corto circuito, esta establece la capacidad de aguante de los
arrancadores. Cuando se aplican arrancadores en sistema con altas corrientes de falla. Los fusibles
limitadores de corriente deberan ser utilizados para reducir la energia let - through a valores
menores que los establecidos por las pruebas hechas por UL.

Proteccion de transformador: los transformadores de distribucion en bajo voltaje
frecuentemente son equipados con fusibles en el lado de alta dimensionados para proteccion de
cortos circuitos. La proteccion en contra de sobrecarga pueden ser proporcionadas por fusibles
colocados en el lado de baja dimensionado a 100% - 125% de la corriente nominal (a piena carga)
en lado secundario del transformador (ANSI/IEEE std 242, 1986[3])

Los transformadores son frecuentemente usados en sistemas de distribucion para
transformar a 480 V a 208 V/ 120 V, para estos tipos un apropiado fusible de retardo de tiempo
seré proporcionado y dimensionado a 100% - 125% de la corriente en el lado primario a plena
carga. Algunas consideraciones deberan ser realizadas para la condicion de la corriente
magnetizante (inrush), est4 deber4 ser verificada contra la curva de minima fusion del fusible, para
evitar una inesperada apertura.(ANSI/IEEE std 242, 1986[3])

Proteccion de sobrecorriente en motores: motores monofasicos y trifasicos pueden ser
protegidos bajo condiciones de sobrecarga por fusibles temporizados de acuerdo a la NEC [24].
Estas capacidades dependen del factor de servicio o aumento en la temperatura o ambos. Donde
existen relevadores de sobrecarga en los arrancadores de motores, un fusible temporizado
dimensionado arriba de este relevador podra ser usado para la coordinacion y proporcionar
proteccion en contra de cortos circuitos.

Estos relevadores de sobrecarga son dimensionados a un 100% - 115% de la corriente a
plena carga, estos pueden utilizarse con una proteccion de respaldo con un fusible temporizado y
dimensionado a 125% de la corriente a plena carga, esta combinacion proporciona una excelente
proteccion (fusibles dimensionados al 175% se pueden utilizar para brindar proteccion a la rama
del circuito solamente).

Si el motor esta operando a un valor menor de la corriente a plena carga, se debera

dimensionar el fusible temporizado al 125% de esta corriente.
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E.2.6 Fusible de alto y mediano voltaje (2.3 - 138 KV):

Estos son utilizados extensamente en industrias, comercios y sistemas de distribucion de
potencia. Los fusibles de mediano voltaje caen en dos categorias generales: cortacircuito fusibles
y fusibles de potencia (ANSI C37.46 - 1981[33], NEMA SG2 - 1981[34]), esta clasificacion se
basa en el aguante del dialéctico, el cual es mas elevado en los fusible de potencia.

Los fusibles de alto y mediano voltaje son clasificados de acuerdo a su uso como sigue:

Fusibl iano voltaje:

- aplicacion en edificios, uso interior.

- fusibles de material s6lido (acido borico) a voltaje nominal de 4.16 - 34.5 KV.

- fusibles limitadores de corriente a voltaje nominal de 2 4 - 34 5 KV, estos representan la mayoria
de los fusibles de mediano voltaje usados en los esquemas de proteccion en industrias y
comercios.

Fusibles de mediano y alto voltaje:

- son de uso externo solamente.

Esta clasificacién comprende de:

- fusibles de material solido (acido borico) a voltaje nominales 4.16 - 138 KV,

- fusibles "expulsion fiberlined" a voltajes nominales de 7.2 - 161 KV.

- cortacircuito fusibles a voltaje nominal de 4.8 - 138 KV

- estos fusibles de potencia son aplicados en subestaciones de la empresa suministradora y redes
de transmision y distribucion (2.4-138KV) y sistemas de distribucion industrial (2.4-34. SKV)..

Coracircuito_fusibles "cutouts"[25]. fueron desarrollados para usar en circuitos de

distnbucion aérea y su aplicacion principal esta en el punto de conexion con transformadores de

distribucion que alimenta a areas residenciales, pequefios comercios y plantas industriales. Otras
aplicaciones, proporcionan proteccion de fallas en pequefios bancos de capacitores usados para la
correccion del factor de potencia o regulacion de voltaje y son de uso externo.

Fusibles de potencia[25] la diferencia con el anterior es que ellos estan disponibles en
capacidades de mas alto voltaje, capacidad de conducir corriente continuamente, capacidad
interruptiva y estan disponibles para uso interno o externo y son aplicados principalmente en
subestaciones.

Los dos basico fusibles de potencia son
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- tipo expulsion
- tipo limitador de corriente.
E.2.7 Seleccion del tipo v capacidad:

Las reglas basicas para la aplicacion de un fusible de potencia debe seleccionarse de
acuerdo al voltaje nominal, capacidad de conduccion de corriente y capacidad interruptiva, mas
importante es la seleccion de tipo que cubrird los requerimientos de proteccion de los circuitos y
no menos importante es que estd seleccion resulte en un minimo de inversion de capital, un
minimo de espacio requerido y minimo mantenimiento.

1. Yoltaje nominal: este seré seleccionado con la capacidad mas alta proxima al voltaje
estandar disponible, arriba del maximo nivel de voltaje de operacion del sistema.

En fusibles de potencia de acido bérico "tipo expulsion” (material solido) el voltaje no es
critico, esto es que ellos pueden trabajar sin ningin problema en voltaje menores que su voltaje
nominal. Los fusibles de potencia limitadores de corriente el voltaje si es un punto critico ya que
su funcionamiento es a base del desarrollo de una fuerza electromotriz y esta en funcion de su
voltaje nominal.

2. Corriente nominal: la corriente nominal de un fusible sera seleccionado de acuerdo a
varios factores:

carga continua normal: todos los fusibles modernos son diseflados para conducir
continuamente la corriente nominal si estos son aplicados a condiciones de temperatura ambiente
sin exceder
40 °C (valor estandar ANSI®). Para casos en lo que son utilizados en interiores (encerrados) estos
deberén ser verificados ya que aqui podria haber valores de 15°C o mas, arriba de la temperatura
ambiente.

Corriente de magnetizacion transitoria de transformadores: los efectos térmicos debido a

esta corriente puede ser representada como una corriente que es de 8 - 12 veces la corriente a

plena carga para una duracion de 0.1 segundos y 20 - 25 veces la corriente a plena carga por una
duracién de 0.01 segundos.
Los fusibles de potencia de expulsion o acido borico son disponibles con una caracteristica

de tiempo - corriente generalmente de tiempo inverso y tiene suficiente temporizacion para que

3 American National Standards Institute.
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los fusibles con igual capacidad de corriente a la capacidad del transformador, soporten tales
corriente transitorias de magnetizacion sin operar y sin dano a los elementos

Arranque de motores: la magnitud y duracion de la corriente de magnetizacion asociada al
arranque de motores grandes estd en funcion de las caracteristicas del motor y su carga Los
fusibles limitadores de corriente usados con los contactores de arranque sera el tipo especialmente
disefiado para el servicio.

Sobrecargas repetitivas normales: los transformadores y componentes del circuito de
distribucion tienen inherentemente alguna capacidad de sobrecarga por un corto tiempo que
podria ser usado como una ventaja en la planeacion de la maxima economia dentro del sistema de
distribucion industrial. Estas sobrecargas podrian ser simplemente por la corriente de arranque
(inrush) de motores grandes en circuito de propodsitos generales o picos de los aires
acondicionados o calentadores, etc. Los fusibles de expulsion o de acido borico tienen inherente
capacidad de sobrecarga continua en todas sus capacidades nominales.

mergencia. en los mas sofisticados sistemas de distribucion, la
continuidad en el servicio, bajo condiciones de fallas en circuitos se lleva a cabo pasando las
cargas 8 otros circuitos o transformadores hasta que se produzca su reparacion. Los datos de
capacidad de sobrecarga de emergencia es similar a los datos de capacidad de sobrecarga continua
y son disponibles en los fusibles de acido borico. Es imperativo considerar el efecto de tales
sobrecargas en la curva caracteristica tiempo - corriente de fusion del fusible y como este afecta la
selectividad con otras protecciones de sobrecorriente.
3 cidad interruptiva: la capacidad nominal de un fusible se relaciona al valor de la
maxima corriente efectiva asimétrica disponible en el primer medio ciclo después que la falla a
ocurrido. Las capacidades podrian ser expresadas en cualquier de las tres maneras:
1. méaxima corriente eficaz simétrica.
2. maxima corriente eficaz asimétrica.
3. potencia simétrica trifasica equivalente en KVA.

La capacidad de corriente simétrica eficaz es particularmente util, si un cuidadoso estudio
de corto circuito del sistema ha sido realizado, de hecho los resultados obtenidos son expresados

en estos términos.
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La capacidad de corriente eficaz asimétrica representa la maxima corriente que el fusible
podria interrumpir debido a su caracteristica de actuacion rapida. Para fusibles de potencia, esta es
1.6 veces la capacidad interruptiva eficaz simetrica

La capacidad interruptiva trifasica simétrica equivalente proporciona una referencia para
compararlos con la capacidad de los interruptores de circuitos.

Consideraciones generales y selectividad: la curva caracteristica tiempo - corriente de

minima fusion, indica el tiempo que un fusible conduzca una especificada corriente sin operar

(asumiendo que no existe cargas iniciales).
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Figura E.14 Familias de curvas tipicas de caracteristicas tiempo - corriente de fusion minima para
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fusible de potencia limitadores de corriente de alto voltaje.

Estas curvas deberian indicar la tolerancia aplicable a estos tiempos. Ademas deberia
indicar si el fusible no se puede dafar, esto es, si este puede conducir sin dafio la corriente
designada por un tiempo que se aproxima al tiempo indicado por la curva.

Una buena axioma es seleccionar un fusible (agregado al actual esquema de proteccion de
sobrecorriente) con la corriente nominal mas pequefa que conducira y no sea dafiado por ninguna

carga que debera ser mantenida sin interrupcion El esfuerzo requerido para hacer una seleccion

Pagina 197



precisa de una capacidad de corriente del fusible y caracteristica de velocidad, es pequeia
compara a los beneficios obtenidos en todo el sistema de proteccion de sobrecorriente.

Selectividad para los controles de los motores: la aplicacion de fusibles en controladores

de motores de medio voltaje es basicamente una comparacion de la caracteristica tiempo -
corriente de minima fusion del fusible y la caracteristica tiempo - corriente de la curva del
relevador de sobrecarga. El tamario del fusible que sea seleccionado debera ser tal que
proporcione proteccion al corto circuito y la proteccion en contra de sobrecarga sea
proporcionada por el relevador de sobrecarga. Los siguientes datos son requeridos para una
correcta aplicacion:
- capacidad de corriente a plena carga del motor.
- corriente a rotor bloqueado del motor.
- curva caracteristica tiempo - corriente de minima fusion del fusible.
- curva caracteristica tiempo - corriente del relevador de sobrecarga.

La seleccion de fusibles por su capacidad interruptiva es por supuesto importante para
asegurar que es adecuado para los esfuerzos proporcionados por el corto circuito.
E.2.8 Seleccién del tipo de fusible:

Fusibles limitadores de corriente:
- debido a que no producen ruido, incendios o expulsion de gases son apropiados para usos
internos.
- para despejes solo se requiere determinar la clase de aislamiento correspondiente al voltaje
nominal del fusible.
- son frecuentemente usados para proteccion de transformadores de voltajes, capacitores,
transformadores de distribucion, transformadores pequeiios y medianos de potencia.
- debido a la accion limitadora de corriente de falla estos fusibles reducen los dafios provocados
por la energia "let through" a los circuitos de distribucion y simplifica la selectividad con
dispositivos de proteccion de sobrecorriente que estan cercanos a fuente de potencia
- debido a la caracteristica de actuacion rapida es deseable seleccionarlos con varias veces la
corriente nominal del transformador, esto es para evitar posibles operaciones con la corriente de
magnetizacion y ademas con la coordinacion con equipos de proteccion en el lado secundario

- son disponibles en un amplio rango de voltaje, corriente, capacidad interruptiva
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Fusibles de acido bérico (material solido).
- son apropiados para usar en sistemas de distribucion industriales de mediano vohaje
- son disponibles en un amplio margen de corriente, voltaje y capacidad interruptiva,
- son fusibles recambiables "refills", esto es, se cambian su elemento de interrupcion y elemento
fusible completo para restaurar el fusible a las condiciones originales de operacion

- son lentos lo que los hace ser seleccionado igual o aun menor que la capacidad a plena carga del

transformador.
E.3 INTERRUPTORES DE CIRCUITO DE BAJO VOLTAJE.
EJ3.1 Capacidades:

Las capacidades que se aplican a interruptores de circuito y su valor numérico asignado
refleja sus capacidades térmicas, eléctricas y mecanicas y generalmente cumplen con estandares
industriales (NEMA, ANSI, UL).

Voltaje: los interruptores de circuitos son disefiados y identificados con el voltaje maximo
en la cual estos pueden ser aplicados. Pueden ser usados es cualquier sistema donde el voltaje es
mas bajo que el nominal del interruptor.

Frecuencia: los interruptores de circuito son normalmente apropiados para usar en
sistemas de distribucion eléctrica a 50 y 60 Hz.

Corriente a fluir continuamente: los interruptores de circuito de caja moldeada
estandarizados son calibrados para conducir el 100% de su corriente nominal a una dada
temperatura ambiente (usualmente 25 a 40 °C). De acuerdo a la NEC[24], estos interruptores
instalados en sus alojamiento "enclosure" no deberia ser cargados continuamente sobre el 80% de
su corriente nominal.

Los interruptores de circuito de bajo voltaje y ciertos de caja moldeada pueden conducir el
100% de la corriente nominal continuamente. Estos interruptores pueden ser cargados al 100% de
su corriente nominal a 40°C cuando son instalados en sus alojamientos

Capacidad interruptiva: es normalmente expresada en amperes efectivos simétricos. este
valor podria variar con el voltaje aplicado y es establecido por pruebas de UL o ANSI

Capacidad de corto tiempo. este especifica la capacidad maxima de un interruptor de

circuito para soportar los efectos producidos por el flujo de corriente de corto circuito por un
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VAL
periodo tipicamente de 30 ciclos 0 menos sin abrir Esto proporciona tiempo para que dispositivos
de proteccion mas cercanos a la falla operen y aislen el circuito

La capacidad de corriente de tiempo - corto de un interruptor de circuito de bajo voltaje
sin caracteristica de disparo instantaneo es igual a la capacidad interruptiva de corto circuito del
interruptor. La mayoria de los interruptores de caja moldeada no cuentan con la capacidad de
corriente de tiempo - corto, no obstante algunos de alto amperaje son proporcionados con esta
caracteristica.

Yoltaje de control. este es el voltaje auxiliar ac y dc especificado para ser aplicado en los
dispositivos de control con el propésito de abrir o cermar el interruptor de circuito. Estos
dispositivos pueden ser normalmente suministrados con un voltaje nominal necesario para tal
sistema de control.

Donde la capacidad interruptiva de interruptores de circuito convencionales de bajo
voltaje o caja moldeada no es suficiente para una aplicacion particular, hay otras opciones
disponibles tales como: interruptores de circuito limitador de corriente, interruptores de circuito
integrados con fusibles y la combinacion de la coordinacion fusible / interruptor.

Los interruptores de circuito limitadores de corriente no solamente proporcionan alta
capacidad interruptiva, sino que ademas limitan la corriente de paso "let - through” y la energia a
los dispositivos aguas abajo "downstream”.

La UL - 498-1900[26] define un interruptor de circuito limitador de corriente como sigue:
" un interruptor de circuito que no emplea un elemento fusibles y cuando opera dentro de su
rango de limitador de corriente limita la energia (1’t) de paso a un valor menor que el I’t de un
medio ciclo de onda de la corriente simétrica esperada”.

It es una expresion relativa a la energia resultante del flujo de corriente Estos
interruptores pueden ser inicializados y restaurados en la misma manera como un convencional
interruptor termomagnético. No hay nada que reemplazar ain después del despeje de niveles
maximos de corriente de falla.

Los interruptores de circuito integrados con fusibles "fused circuit breakers" proporciona
altas capacidades de interrupcion a través del uso de fusibles limitadores de corriente que son
ensamblados en el alojamiento "housing” del interruptor de circuito. Los fusibles en estos

dispositivos son disefados para fundirse y es necesario reemplazar solamente después de alto
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niveles de fallas. La porcion' del interruptor es enganchada asi que cuando el fusible abre, el

interruptor de circuito automaticamente disparara.
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Tabla E.1. Capacidades interruptivas tipicas de interruptores de circuito de caja moldeada para
aplicaciones comerciales e industriales.
E.3.2 Unidades de disparo:
Esta unidad es una parte integral del interruptor de circuito. Esta podria ser
electromecanica (térmico, magnético o mecanico) o electronico de estado solido.
Las caracteristicas cominmente disponibles en interruptores de circuito de bajo voltaje
son (ver figura E.16):
- capacidad de conducir corriente continuamente.
- corriente de tiempo largo "long time current”
- retardo de tiempo largo.
- corriente de tiempo corto "short time current”
- retardo de tiempo corto.

- respuesta a corrientes instantaneas
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Tabla E.2. Capacidades interruptivas tipicas de interruptores de circuito de caja moldeada,

limitadores de corriente e interruptores de circuito con fusible "fused circuit breakers"

La capacidad de conducir continuamente la corriente puede ser fija o ajustable, las
caracteristicas de disparo en contra de sobrecorrientes son una funcion, multiplos o porcentajes de
la capacidad de conduccion continuamente.

La funcion basica de la unidad de disparo es proporcionar una temporizacion tiempo -
corriente de tiempo largo y una caracteristica de respuesta de corriente instantaneamente
necesaria para una adecuada proteccion del circuito. Las unidades de disparo de los interruptores
de circuito de bajo voltaje y algunos de caja moldeada podrian ser equipados con caracteristicas
de sobrecorriente de tiempo - corto y de temporizacion que son utiles para proporcionar
coordinacion con los relevadores o fusible aguas abajo o aguas arriba "upstream".

Unidades de disparo electronicos de estado solido en interruptores de circuito de bajo
voltaje podrian ademas proporcionar caracteristicas tiempo - corriente para proteccion de falla a
tierra de los equipos, de acuerdo con los requerimientos de la NEC[24], 230-95. La corriente
maxima de ajuste es de 1200 A (NEC) y los ajustes de temporizacion son ajustables.

Resumiendo:

Interruptores de circuito de caja moldeada

- no son proporcionados con ajustes de tiempo largos y funcion de tiempo - corto.
- estos interruptores cuando son usados con unidades de disparo electronicos usualmente tienen

ajuste de tiempo corto y largo
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- algunos de estos interruptores son equipados con umdades de sobrecorriente de tiempo corto y
caracteristica de temporizacion utilizados para la coordinacion

- cuentan con unidad instantanea

- tienen usualmente ajustes de tiempo corto y largo

- ademas son proporcionados con o sin funcion de disparo instantanea

- estos son equipados con caracteristica de sobrecorriente de tiempo corto y caracteristica de
temporizacion,

- son disponibles sin una caracteristica de disparo instantanea.

- unidades de disparo electronico de estado solido en estos interruptores, proporcionan
caracteristicas de tiempo - corriente para equipos de proteccion de falla a tierra de acuerdo a la
NEC.

E3.3 Curvas caracteristicas tiempo - corriente:

La caracteristica tiempo - corriente de los interruptores de circuito son principalmente una
funcion del tipo de unidad de disparo y su ajuste. Los interruptores de circuito de caja moldeada y
la mayoria de bajo voltaje son equipadas con unidades de disparo electronico de estado solido
Con esté, la capacidad de conduccion de corriente continuamente podrian ser ajustables, lo mismo
que las funciones de tiempo corto y largo para la corriente de pickup y temporizacion La
respuesta instantanea ademas podria ser ajustable (ver figura E 16).

E.3.4 Aplicaciones:

Factores relacionados para una apropiada aplicacion de los interruptores de circuito de

bajo voltaje son:

- voltaje, corriente, capacidad interruptiva.

- temperatura, humedad, elevacion, presencia de contaminantes.

- cargas y sus caracteristicas.

- tamaflo y tipos de sus gabinetes.

- caracteristica del sistema de distribucion eléctrica.

- otros dispositivos de proteccion aguas abajo y aguas arriba desde el interruptor de circuito
considerado.

- frecuencia de operacion

Pagina 203



- mantenimiento

todos estos factores deberian ser tomados en cuenta.
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Figura E 15. Curva caracteristica tiempo - corriente tipica para un interruptor de circuito de caja

moldeada de 600 A con apertura en aire y a temperatura nominal de 40°C.
A PROTECCION: el tratamiento de todo el problema de proteccion y coordinacion del
sistema eléctrico de potencia es restringido a la seleccion, aplicacion y coordinacion de los
equipos cuya funcion principal es la insolacion y remocion del corto circuito del sistema.

La deteccion cominmente consiste de sensores de corriente que monitorean cada circuito
de fase y neutro separadamente, o un sensor de corriente que monitorea todos los circuitos de

fase y neutro juntos, o un sensor que momtorea el conductor del circuito de neutro.
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Figura E. 16. Curva caracteristica tiempo - corriente de sobrecorriente para un interruptor de

circuito con unidad de disparo electronico de estado solido con todos los ajuste.

Los interruptores de circuito tienen la ventaja de proporcionar un conveniente medio de
apertura de todos los conductores de fase que responderan a una seflal de deteccion de
sobrecorriente o falla a tierra, mas la adicional ventaja de los sensores de corriente y circuitos
logicos internos son alojados en el interruptor, minimizando la necesidad de hacer conexiones
externas a los componentes de control.

Las reglas fundamentales para aplicar los interruptores de circuito dentro de su voltaje
nominal y capacidad de conduccion de corriente continuamente son bien definidas con los
estandares NEC y ANSI. Una regla fundamental necesaria para el sistema de proteccion es aplicar
los interruptores de circuito dentro de su capacidad interruptiva.

Guias basicas aplicables a las protecciones de sobrecorriente de fase son como sigue:

1- seleccionar una caracteristica de capacidad de conduccion de corriente continuamente y un
ajuste de pickup de temporizacion larga, donde sea ajustable, la cual no sea tan alta que la

necesaria y la cual encuentre aplicaciones estandares, sin causar un disparo no deseado

Pagina 205



La cantidad de temporizacion proporcionada por la caracteristica de temporizacion larga
deberia ser seleccionada que no sea tan alta que la necesaria para soportar sobrecorrientes
transitorias asociadas con la energizacion de cargas y para coordinar con los dispositivos de
proteccion aguas abajo.

2- tomar la ventaja de las caracteristicas ajustables de la unidad instantanea de disparo en los
interruptores de circuito de caja moldeada y de bajo voltaje. Ajustar la respuesta instantanea no
tan alta que lo necesario para evitar un molesto disparo. Sera seguro ajustar esta unidad que no
exceda la corriente de corto circuito en la localizacion del interruptor. Este punto es no tomado
en cuenta, particularmente en la entrada del servicio (acometida).

3. proporcionar una proteccion de falla a tierra de acuerdo con la NEC como minimo para
sistemas donde se requiera. El ajuste de la corriente de falla a tierra deberia ser ajustada tan bajo
como sea posible para minimizar peligros al personal y dafios al equipo. Los ajustes de
temporizacion se ajustan para establecer la coordinacion.

B.  COORDINACION:

El objetivo de la coordinacion de los dispositivos de proteccion es hacerlos selectivos en
su operacion con respecto a cada uno, asi los efectos de los cortos circuitos en un sistema son
reducidos a un minimo por la desconexion solamente de la parte afectada del sistema.

Generalmente, la coordinacion es demostrada por graficas de las curvas caracteristicas
tiempo - corriente de los interruptores de circuito involucrados y asegurandose que no se
traslapen las curvas de interruptores de circuitos adyacentes.

Las siguientes consideraciones se aplican a los interruptores de circuito para sistemas de
proteccion;

1- combinan un medio de desconexion con un dispositivo de proteccion de sobrecorriente,
generalmente en un solo gabinete

2- las partes vivas no son expuestas durante la rutina de operacion.

3- son reajustables. Después del disparo el servicio podria ser restaurado sin el reemplazo de
cualquier parte del dispositivo Sin embargo debe inspeccionarse para verificar su disponibilidad
para usos futuros

4- proporcionan desconexion simultanea de todos los conductores de fase.
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5- altas capacidades interruptivas, la disponibilidad de interruptores de circuito limitadores de
corriente y capacidades interruptivas conectadas en serie que permiten la aplicacion en sistemas
con altos niveles de corriente de falla.

6- el advenimiento de unidades de disparo de estado solido altamente sofisticados a incrementado
la versatilidad y ha hecho mas facil la coordinacion.

7- la seleccion de los interruptores de circuito de caja moldeada debera considerar la capacidad
interruptiva, de hecho diferentes capacidades interruptivas son disponibles en un mismo tamaiio
de armazén o gabinete.

8- la coordinacion de los dispositivos de proteccion de fallas a tierra requiere el ajuste de la
temporizacion y es mejorado con la presencia de ajustes que proporcionan caracteristica tiempo -

corriente inversa.
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ANEXO F.
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED ELECTRICA BAJO ESTUDIO.
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