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RESUMEN. 

Debido a que los componentes de las instalaciones electricas son sujetos en muchos casos 

a fallas que podrían desencadenar en problemas serios, las protecciones eléctricas son un factor 

importante a la hora de iniciar el diseño de cualquier sistema eléctrico de potencia 

Este trabajo de investigación tendrá la tarea de analizar el desempeño de las protecciones 

eléctricas de sobrecorriente aplicadas en el punto de interconexión entre la empresa eléctrica y los 

consumidores industriales. El funcionamiento de los equipos de protección tienen que ver con la 

manera en que son seleccionados los dispositivos, ajustes y curvas características Cada uno de 

estos factores son relacionados a la buena coordinación y selectividad de las protecciones 

eléctricas de sobrecorriente en esta unión, lo cual hace más confiable a la red eléctrica evitando 

posibles caídas 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 área de la coordinación de las protecciones 

De hecho cada día los sistemas eléctricos industriales se hacen más complejos y la 

necesidad de requerir una buena calidad de energía para los equipos electrónicos y continuidad en 

el servicio es de vital importancia, lo cual da como resultado que los actuales esquemas de 

protección sean diseñados cada vez más seguros y confiables a la hora de presentarse una 

anormalidad en cualquiera de las dos instalaciones, evitando daño al personal y equipos. Por tal 

motivo el objetivo de este proyecto de tesis es realizar un análisis completo de algunos esquemas 

de protección de sobrecorriente, con la ayuda de la metodología aquí descrita que introduce los 

conceptos de regiones de factibilidad de la coordinación y regiones óptimas para la coordinacion 

industrial y el uso de gráficos mostrando las curvas caracteristicas y ajustes de estos equipos 

Como resultado de estos estudios se dan algunas recomendaciones al respecto 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN.  

1.1 	EVOLUCIÓN CRONOLÓGICA DE LA INGENIERÍA DE PROTECCIÓN.  

En toda instalación eléctrica ocurren fallas ya sea por mal funcionamiento del equipo o por 

errores humanos o bien contingencias inesperadas, estos eventos muchas veces causan daños 

graves a los aparatos conectados a la red. Es por tal motivo que desde sus inicios la ingeniería de 

protección ha estado presente en los estudios que se realizan para hacer una buena selección de 

protecciones y encontrar los ajustes necesarios para que esta eventualidad pueda ser despejada en 

el menor tiempo posible y con un mínimo de equipo fuera de servicio 

Un importante punto en el diseño de cualquier sistema de distribución de energía eléctrica 

es la coordinación tiempo - corriente de todos los dispositivos de protección de sobrecorriente 

que es requerido para la protección del equipo.  

La operación de los dispositivos de protección puede ser caracterizada por una 

representación gráfica de las características tiempo - corriente de estos equipos, graficando estas 

curvas la relación entre ellas se hace evidente, así cualquier problema (curvas sobrepuestas, curvas 

cruzadas y tiempos innecesariamente grandes o pequeños entre los equipos) pudiera observarse 

con suma facilidad. 

Indicando en estas gráficas los valores de corriente de corto circuito máximos y mínimos 

de fallas trifásicas y monofásicas a tierra que pudieran ocurrir en diferentes puntos del circuito, la 

operación (ajustes) de los diferentes equipos de protección puede ser obtenida para varias 

condiciones de falla.  

En el pasado estos estudios eran muy laboriosos ya que suponiendo que toda la 

información estaba disponible datos técnicos de los dispositivos de protección, curvas de 

operación, etc (suministrados por el fabricante del equipo), entonces sobreponiendo las diferentes 

curvas y buscando los márgenes apropiados en tiempo - corriente para que la operación del 

equipo de protección sea segura y selectiva en el despeje de la falla Este proceso es repetitivo 

con los demás equipos de protección Este método era ejecutado de una manera manual y muchas 

veces el tiempo consumido en un estudio era enorme y además había simplificación y reducción 

de las redes que podía conducir a errores en los cálculos 
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Con el advenimiento de las computadoras digitales que han revolucionado el proceso de 

diseño, análisis y control de los sistemas eléctricos, hoy en día estos trabajos se pueden desarrollar 

de una manera rápida, segura y confiable 

Convencionalmente los esquemas de protección han sido diseñados por la experiencia de 

los ingenieros de protección basados en su riqueza de conocimiento, considerando varios factores 

tales como: configuración 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 características 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, coordinación de protecciones, etc Como consecuencia la ingeniería de protección ha 

aumentado considerablemente el uso de computadoras digitales para mejorar la productividad a la 

hora de realizar los diferentes estudios.  

Se pueden identificar las más importantes consideraciones en el diseño de la ingeniería de 

protección asistida por computadora 

1. Los dispositivos de protección y los datos del sistema eléctrico tendrán 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 

protección. 

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

En la actualidad se ha hecho evidente el progreso de complementar los diferentes 

programas de computadora dedicados a los análisis de sistemas eléctricos con los sistemas 

expertos. Estos han sido aplicados para resolver varios problemas de la red eléctrica con la 

integración del dominio del conocimiento (experiencia e intuición). De hecho los sistemas de 

localización de falla y restauración del servicio han sido las aplicaciones más efectivas de los 

sistemas expertos. 

Se puede concluir que no existe un sistema experto que pueda reemplazar el trabajo del 

ingeniero de protección Por lo tanto estas herramientas computacionales serían de apoyo 

solamente y asi contando con todos los datos necesarios del sistema eléctrico a proteger y equipos 
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de protección se puedan realizar los estudios en un tiempo minimo con un margen de error menor 

y asi lograr el objetivo para la cual fue diseñado el esquema de protección que es despejar fallas 

de manera segura, confiable y con selectividad a la red 

1.1.1 Esquemas básicos de protección.  

Existen en forma general dos esquemas de protección I son aquellos dispositivos que 

protegen las fases (protección 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 aplicación de esquemas de 

protección que sense una corriente anormal que podría fluir y entonces remover la sección 

afectada del sistema En algunos tipos de sensores y dispositivo de interrupción son 

completamente separados, interconectados solamente a través de cableado externo de control 

Otros tipos de sensores y función de interrupción son combinados en el mismo dispositivo 

Además de otros tipos el equipo sensor e interruptor aunque son separados, estos son incluidos en 

el mismo equipo y mecánicamente 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 diseñado para abrir a un predeterminado tiempo dependiendo de la 

cantidad de comente que fluye. Diferentes tipos están disponibles teniendo las características 

tiempo-corriente que se requieren para una aplicación específica. 

Los fusibles pueden ser 'imitadores de corriente o sin está características (ver anexo E 2) 

dependiendo de su diseño y construcción Los fusibles son reemplazables, ya que su elemento 

fusible normalmente se abre en el proceso de interrupción.  

Los Interruptores de circuito son solamente dispositivos de interrupción y deben ser 

usados en conjunción con dispositivos sensores para completar la función de detección En el caso 

de interruptores de circuito de medio voltaje ( I - 72 5KV), los dispositivos sensores son 

relevadores de protección separados o combinación 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 

interrupción dentro del mismo equipo Estos sensores podrían ser dispositivos serie del tipo 

térmico o magnético 
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Los relevadores de sobrecorrientes son usados en conjunción con interruptores de 

circuitos de mediano voltaje y son disponibles con diferentes características funcionales. Estos 

podrían ser ya sea direccional o no direccional (ver anexo E 1 4) en su operación. Además 

podrían ser instantáneo o de respuesta con tiempo, con características 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 ELÉCTRICAS DE  

SOBRECORRIENTE:  

El objetivo básico y fundamental de un sistema de protección es proporcionar aislamiento 

de un área fallada del sistema tan rápido como sea posible y así permitir el servicio continuo del 

resto de la red eléctrica. 

Dentro de este contexto existen cinco requerimientos en la aplicación de un sistema de 

protección. Cabe hacer notar que el término protección no indica o implica que el esquema de 

protección previene los problemas, tales como, fallas o falla del equipo conectado a la red, esta no 

se anticipa al evento, solo actúan cuando ya se ha presentado la anormalidad, por tal motivo 

protección no significa prevención sino que minimiza la duración del problema, limita el daño y 

reduce el tiempo fuera de servicio. 

Hay cinco características requeridas para cualquier sistema de protección y así ejecutar su 

función correctamente, estas son: 

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

2. Selectividad: máxima continuidad del servicio con un mínimo del sistema 

desconectado. 

3. Velocidad de operación: mínima duración de la falla consecuentemente evitando el 

daño al equipo.  

4. Simplicidad. equipo mínimo de protección y de control (circuiteria) asociada al 

esquema 

5 	Economía. Máxima protección a un costo mínimo 

El equipo de protección debe ser, lo bastante sensible para que opere bajo la condición 

mínima esperada. En cualquier sistema de potencia varias veces al día y durante varias temporadas 

del año, la carga varía sobre un amplio margen La condición la cual proporciona el mínimo de 
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generación 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 mínimas a través de estos dispositivos para la cual debera ser sensible para operar y 

remover el área fallada.  

La selectividad de un dispositivo de protección es su habilidad a reconocer una falla ti 

disparar un número mínimo de interruptores para despejarla. Estos equipos deben seleccionar 

entre fallas en su propio equipo a proteger para la cual este disparará y fallas en los equipos en las 

cercanía para la cual no operará. Algunos esquemas de protección 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 (protección secundaria o de respaldo) 

Su selectividad es obtenida ajustando el tiempo de operación y características relativas a 

los relevadores, fusibles e interruptores de circuitos (LVCB) con los cuales deberán ser selectivos 

(coordinar). Estos equipos son de diferentes tipos de característica. Es especialmente importante 

que la selectividad se establezca sobre un rango alrededor de la magnitud de corriente de corto 

circuito. 

La protección contra corto circuito debe además operar con velocidad Por supuesto la 

velocidad es esencial en el despeje del área 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 

generación 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 protección funcione correctamente deberá tener confiabilidad, esta 

es la medida del grado de acierto que el sistema de relevadores, fusibles e interruptores de bajo 

voltaje funcionen correctamente. Deberá tener la dependencia a operar correctamente bajo 

aquellas condiciones cuando este debería operar y deberá tener seguridad de estar libre de una 

operación incorrecta debido a causas externas 
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La confiabilidad del esquema de protección depende de la confiabilidad inherente de los 

dispositivos de protección, su aplicacion, instalacion y mantenimiento como parte del sistema 

eléctrico 

1.3 	DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN.  

Los dispositivos de protección de un sistema de potencia proporcionan la inteligencia e 

inicializa la acción que habilita al equipo de desconexión para responder a condiciones del sistema 

peligrosas o anormales 

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

Esta es la protección más usual contra cortos circuitos Los utilizados en industrias son del 

tipo atracción electromagnética (tipo solenoide, ver figura E.3), el elemento básico 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 móviles Además los hay 

de inducción y estado sólido.  

La corriente de operación para todos los relevadores de sobrecorriente es ajustable.  

Cuando esta corriente excede un valor predeterminado, se cierran unos contactos dándole la 

orden de disparo al interruptor. Dicha corriente de operación que alimenta al relevador proviene 

de los transformadores de corriente (CT's). Los relevadores de sobrecorriente son utilizados como 

dispositivos de protección primaria o de respaldo 

Si la corriente opera al relevador sin un tiempo de retardo intencional, la protección es 

llamada protección de sobrecorriente instantánea Cuando la sobreco►riente es de una naturaleza 

transitoria tal como la causada por el arranque de un motor o alguna sobrecarga repentina de 

corta duración, bajo este caso el interruptor de circuito no debería abrir. Por esta razón más 

relevadores de sobrecorriente son equipados con un retraso de tiempo que permite que circule la 

corriente de falla a valores más elevados que el ajuste (pickup) del relevador por un determinado 

tiempo sin causar el cierre de sus contactos. Si un relevador opera más rápido 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 E2) para cumplir con los requerimientos de una aplicación 

particular Existen además relevadores de sobrecorriente de tiempo mínimo definido que tienen un 

Según standard IEEE C 37.2 - 1979 
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tiempo de operacion que es prácticamente independiente de la magnitud de la contente, despees 

que un cierto valor de corriente es alcanzado Los relevadores de sobrecorriente de disco de 

inducción tienen un método de variar el tiempo de operación 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 operación selectiva y coordinada de las protecciones de sobrecorrientes 

aplicadas en un mismo circuito, para más información 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 protección de sobrecorriente con un circuito de apertura "fusible" que es 

sobrecalentado cuando por el pasan sobrecorrientes" 

Un fusible tiene las siguientes características funcionales 

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

equipo 

2 este responde a una combinación de la magnitud y duración 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 conexión a un circuito energizado, por tal motivo se requiere dispositivos separados tal como 

un interruptor de circuito "interrupter switch", para realizar esta función 

4. es monofásico, solamente un fusible por fase o fases sujetos a alguna sobrecorriente, 

estos responderán desconectando la fase con esa anormalidad 

5 después de haber interrumpido la sobrecorriente, la reposición se realiza por el 

reemplazo de su elemento de respuesta a la corriente (fusible) antes de restaurar el servicio 

Los fusibles son simples en construcción, compactados y relativamente baratos Todos los 

fusibles modernos están hechos de tal forma, que el elemento fusible se encuentra totalmente 

encerrado. Los elementos que los contienen toman diferentes formas dependiendo del tamaño 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) Tambien son 

fabricados con características !imitadoras de corrientes o sin esta, los hay del tipo cartucho y tipo 
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tapón generalmente aplicados en residencias, para mas información al respecto refiérase al anexo 

E 

1.3.3 Interruptores de circuito de balo voltaie.  

Según la NEC define un interruptor de circuito como un dispositivo diseñado para abrir 

y cerrar un circuito por medios no automáticos y abrir el circuito automáticamente en una 

predeterminada corriente sin producir daños a este cuando se aplica adecuadamente dentro de sus 

capacidades" 

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

I- 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 de 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 propósito de proporcionar protección 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 interrupción del arco se realiza con aire en 

ambos caja moldeada y de bajo voltaje Para más información refiérase al anexo E 

1.4 	CLASIFICACIÓN DE LOS RELEVADORES: 

1.4.1 Relevadores electromécanicos:  

- originalmente todos los relevadores fueron de este tipo 

- son relativamente precisos 

- algunas veces insensibles 

- bajo mantenimiento 

- larga vida 

- seguridad 

Pagina 8 



- simplicidad 

- utiliza contactos para disparar los interruptores 

- no utilizan fuentes de alimentación auxiliar de de o ac para su funcionamiento 

- las curvas características tiempo - corriente son obtenidos por el disco de induccion 

- requieren un buen mantenimiento frecuente (limpieza, ajustes y calibracion) 

1.4.2 Relevadores electrónicos: 

- utilizan fuentes de alimentación auxiliar dc o ac para su funcionamiento 

- bajo carga "burden". 

- característica mejorada del desempeño bajo condiciones dinámicas 

- reducción del espacio de los gabinetes 

- capacidad alta a soportar vibraciones sin mal funcionamiento 

- rápido reajuste de tiempo, con está característica el termino "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 específica .  

1.4.3 Relevadores micronrocesados:  

- la mayoría de las características de los relevadores de estado sólido las tienen los 

digitales. 

- basados en microprocesadores. 

- precisión de los ajustes.  

- nulo mantenimiento 

- flexibilidad en la asignación de una tarea específica (sobrecorriente, direccional, 

distancia), ya que esta se realiza por medio de software 

- utilizan fuentes de alimentación 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 interconexión 

entre la planta industrial y la compañia suministradora 

Los problemas algunas veces ocurren como resultado del esquema de protección aplicado 

en la interconexión Usando relevadores de sobrecorriente convencionales en el circuito de amarre 

es una práctica usual, los cuales serán selectivos con los relevadores ubicados en los 

alimentadores, así que fallas en el alimentador serian despejadas instantáneamente por estos 

relevadores, antes que operen los ubicados en los circuitos de amarre, dejando fuera a toda la 

planta (operación no selectiva) 

Cuando las plantas industriales están interconectadas a la compañia suministradora en un 

mismo voltaje y en el sistema de distribución 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 cooperación de los ingenieros de protección de la compañía suministradora 

y los encargados de la ingeniería de protección a nivel industrial es especialmente importante en la 

selección de las características y ajustes de los relevadores. Por lo que el sistema de protección 

debiera ser compatible con ambos requerimientos tanto de la planta industrial y la red de 

transmisión.  

La selección de un buen esquema de protección para el punto de interconexión entre la 

compañía suministradora y la planta industrial debe ser cuidadosamente revisada para cada 

aplicación específica. 

1.5.1 En la empresa eléctrica.  

1 Operación no selectiva en despejes de fallas en el amarre 

2 Tiempos largos de coordinación 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 selección de los ajustes y curvas características de las protecciones 
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1.5.2 En el consumidor industrial.  

1 Operación 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 coordinación 

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

corto circuito actuales 

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

5. Límites térmicos de conductores posiblemente violados. 

6. Selección no adecuada de los dispositivos de protección 

	

1.6 	IMPACTO DE FALLAS DE SOBRECORRIENTE.  

1.6.1 En la empresa eléctrica.  

- posible operación de otras lineas de subtransmision o distribución, 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 el consumidor industrial.  

- problemas de oscilaciones de voltaje 

- sobrecarga de la coogeneración (si existe) 

- gastos económicos 

- inestabilidad en la planta industrial 

- daños a equipos conectados motores, capacitores u otros 

- sobre y bajos voltajes.  

	

1.7 	CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO DE TESIS:  

1- Introducir el concepto de regiones de factibilidad para la coordinación que se deriva de 

la aplicación de un área que es limitada por la curva característica de la protección de la empresa 

eléctrica. 
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2- Definir el concepto de regiones optimas para la cooidinacion industrial que se deriva de 

la aplicación de un área que es limitada por la curva característica de la protección industrial en el 

amarre cuando ya se ha considerado un margen de coordinacion con la protección de la empresa 

eléctrica 

3- Efectuar la coordinación industrial conociendo las regiones anteriormente mencionadas, 

las cuales asegurarán que si todos los disparos de las protecciones ocurren dentro de estas 

regiones se contará con una buena operación de los equipos de protección 

4- Verificar algunos esquemas de protección, buscando las posibles deficiencias es éstas y 

sugerir algunas recomendaciones para su solución Al mejorar estos esquemas de protección da 

como resultado un mejor desempeño en presencia de una contingencia, evitando así problemas en 

ambas redes 

1.8 CONTENIDO:  

En este capítulo se inicio con un bosquejo en la evolución de la ingeniería de protección 

Además de los objetivos, tipos, clasificación y funcionamiento de los diferentes equipos de 

protección, resaltando los problemas existentes e impacto sobre ambas redes. Subrayando las 

contribuciones que este trabajo proporcionará a la solución de los problemas.  

El segundo capítulo enfatiza sobre las redes del suministrador de energía eléctrica, sus 

actuales esquemas de protecciones de sobrecorriente, los posibles problemas ocasionados por la 

mala operación de la protección y su impacto. Además de verificar puntos importantes en el buen 

desempeño de las protecciones eléctricas 

El capítulo posterior trata sobre los consumidores industriales, sus problemas en las 

protecciones de sobrecorriente y su impacto 

El capitulo cuatro describe la metodología propuesta para la operación ordenada de las 

protecciones eléctricas de sobrecorriente en la interconexión entre la planta industrial y la empresa 

eléctrica.  

El capítulo cinco se presentan algunos casos reales de los posibles problemas y la 

búsqueda de una solución apropiada (esquema de protección propuesto) Además de las 

simulaciones y análisis de los resultados realizados 

El ultimo capítulo se finaliza con conclusiones y recomendaciones para su aplicación en 

los esquemas de protección 
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CAPITULO 2. 

LA PROTECCIÓN DE SOBRECORR1ENTE EN LA EMPRESA ELÉCTRICA. 

Para un mejor entendimiento de como los relevadores de protección son esenciales en los 

sistemas de potencia modernos, primero se debería revisar la composición de este sistema Un 

sistema de potencia es diseñado para generar energía eléctrica en cantidad suficiente para las 

necesidades de demanda presentes y futuras de los diferentes usuarios en un arta particular, 

transmitirla a las áreas de consumo y entonces distribuirla dentro de la zona. Estos son los 

requerimientos mínimos para una operación normal 

Para asegurar la máxima recuperación de la inversión en los equipos que constituye el 

sistema de potencia y conservar a los consumidores satisfechos con un servicio confiable, este 

sistema debería estar en operación continua. Esto podría ser ejecutado en dos maneras la primera 

es por el diseño y mantenimiento de cada componente para prevenir cualquier falla el cual podría 

destruir los componentes en el sistema de potencia, una segunda manera es minimizar y controlar 

los efectos de cualquier falla que pudiera ocurrir. Aquí es en donde los dispositivos de protección 

de protección 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 daños. 

2.1 	TIPOS DE PROTECCIÓN. 

Los equipos de protección son aplicados en todas las partes del sistema de potencia, 

generadores, buses, transformadores, líneas de transmisión, líneas de distribución, 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 distribución abajo de 600 volts es 

protegido por fusibles o dispositivos integrados con los equipos (I.VC13) 

2.1.1 Protección 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 máxima permitida a circular a traves del 
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equipo durante un tiempo corto o para condiciones de operación de emergencia y de corriente de 

magnetización para la cual la proteccion no debe operar 

2.1.1.1 Equipos de protección.  

1 Relevadores de sobrecorriente instantáneo y temporizado 

2 Relevadores de sobrecorriente direccional instantaneo y temporizado 

3 Relevadores de distancia 

4 Relevadores diferenciales 

5 fusibles 

2.1.2 Protección de tierra (falla a tierra)  

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 protección 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 útiles donde equipos direccionales son usados. Además el 

máximo desbalance de la carga (corriente de secuencia cero) para la cual la protección no debe 

operar 

2.1.2.1 Equipos de protección.  

1 Relevadores de sobrecorriente instantáneo y temporizado 

2. Relevadores de sobrecorriente direccional instantáneo y temporizado 

3 Relevadores diferenciales 

4. Relevadores de distancia 

5 fusibles,  

2.2 	CRITERIOS DE PROTECCIÓN.  

2.2.1 Protección de equipos eléctricos.  

2.2.1.A. 	Protección del transformador.  

La protección diferencial proporciona la mejor protección 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 protección es aplicada a 

bancos de transformación de más de 10 MVA, también se toma en cuenta la importancia del 

banco el cual juega un papel importante para la aplicación de este dispositivo de protección 
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2.2.1.al. 	Factores que afectan la protección diferencial.  

I la corriente de magnetización "inrush" 

2 diferentes niveles de voltaje, de hecho los transformadores de corriente (CT's) son de diferentes 

tipos, relación y características de funcionamiento 

3 conexión de los bancos en estrella - delta (defasamiento de fase del lado de alta tensión con 

respecto al lado de baja tensión) 

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.a2 	Características del relevador diferencial de transformador 187, ver anexo C).  

Para aplicación en transformadores de potencia está protección es menos sensibles que los 

utilizados en otros equipos y tienen una característica de porcentaje típica entre un 20 y 60% 

Esto proporciona seguridad para diferentes niveles de relación, tipos y características de los CT's, 

diferentes niveles de energización de corriente primaria y para los taps de los transformadores de 

potencia donde estos existiesen.  

Para evitar una operación no deseada bajo la corriente de magnetización el relevador 

podría: 1. ser diseñado con sensibilidad reducida al presentarse el transitorio, 2 uso de armónicas 

de la corriente de magnetización para prevenir la operación, generalmente se utiliza la segunda 

armónica, 3. inhibir la operación momentáneamente, durante el tiempo de energizacion, este 

procedimiento no se recomienda. 

Para pequeños bancos de transformación particularmente en sistemas de subtransmision y 

distribución de bajo voltaje, los relevadores diferenciales de disco de inducción electromecánicos 

con característica típica del 50% y tiempo de operación de 5 a 6 ciclos son ampliamente usados 

por ser bastantes inmunes a la corriente de magnetización Generalmente en estas áreas la 

corriente de magnetización no es tan severa y existe suficiente resistencia en el sistema para 

amortiguar rápidamente el transitorio La ventaja es relativamente simple, diseño robusto y bajo 

costo El típico 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 operación bajo condición de 

energización del banco, aquí son recomendados los relevadores diferenciales de restricción de 

armónicas Se utiliza la ventaja que bajo condiciones de corto circuito las armónicas son bastantes 

pequeñas en comparación con la corriente de magnetización Los valores típicos de pickup de 
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corriente varia desde 0 75 a 2 5 ¡imperes con tiempo de operación de 0 015 a 03 segundos 

(Blackburn .1 L [2]) 

Para una correcta conexión y ajuste de un relevador diferencial de transformador se 

sugiere dos etapas: 

1 señales en fase, usando unidades estrella - delta, esto es, asegurándose que las corrientes 

secundarias al relevador estén en fase 

2. ajuste de las relaciones, seleccionando la relación de los CT's y los taps de los relevadores para 

minimizar la corriente diferencial que fluirá en el circuito de operación 

2.2.1.a3. 	Protecciones de sobrecorriente de transformadores.  

Las protecciones de sobrecorriente de fase o de tierra (50/51 y 50N/51N, ver anexo C) 

son comúnmente usados por los transformadores Son utilizados como protección primaria para 

bancos pequeños o cuando no existiese una protección diferencial Además como protección de 

respaldo en unidades grandes donde la protección primaria es una diferencial. Generalmente en 

bancos de transformación en alrededor de 10 MVA e inferiores se utilizan fusibles para protección 

primaria. Otros posibles dispositivos utilizados en la protección de los transformadores son los 

relevadores de distancia y los sobrecorrientes de tiempo inverso. 

Es deseable ajustar los dispositivos de protección que sean tan sensibles como sea posible, 

pero los fusibles y relevadores de sobrecorriente no operen en cualquier condición tolerable tales 

como corriente de magnetización, sobrecarga máxima de tiempo corto que pudieran existir, ya 

sea en situaciones de emergencia o en la energización de las cargas después de un prolongado 

apagón "cold load". Un relevador con características de tiempo inverso proporciona la mejor 

protección, ajustados a un 200 o 3000/0 de la capacidad nominal del transformador (Westinghouse 

Electric Corporation [4]) 

Los relevadores de tierra deben ser ajustados arriba del máximo desbalance de secuencia 

cero que pudiera existir principalmente como resultado de cargas monofásicas 

Las unidades instantáneas de los relevadores de sobrecorrientes pudieran ser aplicados 

como complemento de las protecciones diferencial o de sobrecorriente y proporciona protección 

para fallas elevadas en el primario del transformador. Estos no debieran operar bajo condiciones 

de corriente de magnetización y máximas corrientes de cargas o en máximas fallas trifásicas 
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secundarias Típicos ajustes estarán en 150 a 200% de la más grandes de estas corrientes 

(Blackburn J.L [2]) 

Por otro lado, los relevadores y fusibles deben proteger al transformador en contra de 

daños por las fallas de paso "through faults", ver sección a6, capitulo 3 

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

conexión en delta en el lado primario y estrella en el lado secundario 

como» el la) 	 magnesuacies 

(b) 

Ar 	-1‘v % 

Figura 2 Corriente típica de magnetización de transformadores: a) corriente en la tse 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. 	Protección 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 transformación 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 51N Este relevador recibe I„ para una falla a tierra en el sistema y 

deberá 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 línea del 

transformador zigzag. De hecho la corriente de carga no pasara a través de estas unidades, la 

razón de los CT's y taps de los relevadores pueden ser basados en la corriente de falla de tierra. 

2.2.1.B. 	Protección de líneas de transmisión.  

Las líneas proporcionan uniones entre varias partes del sistema de potencia y equipo 

asociado. En general las clases de voltaje es como sigue: 

Industrial - distribución 	34.5 y abajo. 

Subtransmisión 	 34.5 a 115Kv. 

Transmisión 	 arriba de 115Kv. 

Esta última clase es generalmente dividido en: 

Alto voltaje 	 115 a 230 Kv. 

Extra alto voltaje 	345 a 765 Kv. 

Ultra alto voltaje 	 arriba de 1000Kv. 

Como es indicado, estos no son bien definidos, así que estos rangos pueden variar en 

cualquier sistema de potencia especificado.  

Para propósitos de protección, las líneas pueden ser clasificados como 

1) alimentadores y líneas radiales, 2) tipo anillo 

2.2.1.bl. 	Técnicas aplicables para protección de líneas.  

Las protecciones disponibles para las lineas incluyen las siguientes: 

1 sobrecorriente instantáneo no direccional 

2. sobrecorriente de tiempo no direccional 

3 sobrecorriente instantáneo direccional 

4 sobrecorriente de tiempo direccional 
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5 distancia 

6 hilo piloto 

Todos son utilizados individualmente o en \arias combinaciones para protección de tase 

fase a tierra de líneas 

2.2. 1. b2. 	Ajustes generales v criterios de coordinación.  

Ajuste de corriente en relevadores de sobrecorriente de fase  

Para líneas raramente existen límites térmicos como en los transformadores [2] La 

corriente mínima de operación ( pickup de relevador) debe ser ajustado para que condiciones 

transitorias o comente de tiempo corto tolerables al sistema y no causen disparos 

Los factores a considerar son: 

1. carga máxima de tiempo corto. Esta es la comente que el circuito es requerido a conducir 

durante condiciones operativas de emergencia o inusuales, por intervalos las cuales pueden ser de 

hasta una hora. Prácticamente, esto es frecuentemente la capacidad máxima del transformador o el 

límite máximo de la carga. 

2. comente de magnetización de los transformadores. 

3. cargas frías "cold load" es un incremento de corto tiempo en la corriente de carga que ocurre 

cuando un alimentador de distribución en reenergizado después de un apagón. La cantidad y 

duración es bastante variable, dependiendo del circuito y duración del apagón.  

Un relevador de sobrecorriente de fase con característica inversa con un pickup de 1 25 a 

1.5 veces la carga máxima de corto tiempo o más grande será requerido para evitar la operación 

en transitorios de tiempo cortos. Los múltiplos más bajos pueden ser usados con los tipos muy 

inversos y extremadamente inverso. Generalmente, las características extremadamente inversas 

son más parecidas a las características de fusibles y curvas de arranque de motores así que son 

preferidas para protección en las zonas de cargas. A medida que se acercan estos equipos a las 

fuentes de corto circuito la característica inversas son las aplicadas. 

Ajuste de corriente de relevadores de sobrecorriente de tierra. 

La mínima corriente de operación (pickup) debe ser ajustado arriba del maximo 

desbalance de corriente de secuencia cero que puede existir y puede ser tolerable por el sistema 

Taps típicos de 0 5 y 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 más grande que la carga 

máxima de corto tiempo que pasará a través de este equipo Además, la capacidad de interrupcion 

simétrica del fusible debe ser igual o mas grande que la corriente máxima de falla. Atención debe 

ser dada al voltaje del sistema, nivel de aislamiento y la relación X/R del sistema Los fusibles 

operan en una banda de tiempo - corriente entre el tiempo máximo de despeje y el tiempo minino 

de fusión (de daño) 

El tiempo mínimo de fusión es importante cuando los fusibles respaldan o sobrealcanzan 

otros equipos El último dispositivo debe despejar la falla antes del daño térmico del fusible, que 

es indicado por el tiempo mínimo de fusión "melting time" 

2.2.1.b3. 	Protección de distancia para falla de fase.  

Este tipo de protección es aplicado casi universalmente para protección de fase de lineas 

en voltajes arriba de 69Kv La característica MHO (ver sección 3 1 1 1) es comúnmente usada 

Las principales ventajas son: 1 alcance fijo como una función de la impedancia de la línea 

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 o menor que la corriente 

máxima de carga.  

í 

Figura 3 Relevadores de distancia a) impedancia b) impedancia modificada o Mho offset 

c) Mho d) reactancia 	blinder 
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2.2.1.b4. 	Aplicación de relevadores de distancia en sistemas protegidos por celes adores 

de sobrecorriente de tiempo inverso.  

La zona 1 de los relevadores de distancia pueden ser aplicados para proporcionar una 

protección instantánea incrementada sobre la obtenida por los relevadores de sobrecorriente 

instantáneos. Esto es especialmente útil donde hay una gran variación en los niveles de falla 

debido a cambios operativos y en el sistema Estos equipos pueden proporcionar alrededor de un 

90% de la sección de la linea con disparo instantáneo independiente de estos cambios 

Para coordinarlo con características de tiempo inverso existente, una zona 2 del relevador 

de distancia puede ser ajustado en o a través de la sección de línea 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 máxima 

2.2.1.b5. 	Protección de falla a tierra para líneas.  

Los ajustes y procedimientos de coordinación para relevadores de sobrecorriente de tierra 

instantáneos y tiempo inverso es igual que los utilizados para protección de fase Los taps de los 

relevadores de tierra para unidades de tiempo inverso debe ajustarse arriba del desbalance en 

secuencia cero de la línea y además son usadas los datos de una falla de una línea a tierra.  

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

relevadores de tierra que reciben 3/0  deben coordinarse con los fusibles que reciben corrientes de 
línea /o, /b, /c, mientras la corriente de línea es igual a 3/, en los circuitos alimentadores radiales, 

los fusibles deben ser ajustados arriba de la comente de carga y transitorios de corto tiempo 

(magnetización). Esto podría requerir un alto ajuste de taps en los relevadores de tierra.  

Para líneas de subtransmisión y transmisión por lo regular son sistemas sólidamente 

aterrizados por lo que la condición 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 protección 

2.2.1.b6. 	Comparación entre los relevadores de distancia v los de sobrecorriente para  

falla a tierra.  

Los relevadores de distancia son ampliamente usados para protección de fase, no obstante 

en aplicaciones de protección de falla a tierra estos son más complejos, de hecho los relevadores 
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de sobrecorriente direccional proporcionan una satisfactoria protección de este tipo en sistemas 

aterrizados a un costo menor 

Una primera consideración para los relevadores de distancia, es que el voltaje de secuencia 

cero es máximo en la falla y decrece a medida que se aleja. Como resultado, la razón del voltaje a 

la corriente del sistema, tal como 7, no proporciona una indicación apropiada de la localización 

de la falla y asó 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 línea de secuencia positiva y la relación de la línea 

2. otro tipo opera con el principio que en la falla es Vof + 	+ I .2i := O, esta relación es producida 

en la localización del relevador por la utilización de compensadores.  
El Vo  modificado es usado como la cantidad de operación y 	+ V modificado para la 

restricción. 

Las ventajas para los relevadores de sobrecorriente aplicados para protección de fase a 

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 X0 de la línea es alrededor de 3 veces XI  

3. bajo desbalance del sistema 

4. fusibles no son usados en líneas. 

5. nivel de corriente de falla de tierra tienden a ser más constante que las falla de fase. 

Quizás la más importante razón para el uso general de relevadores de sobrecorriente para 

protección de tierra es en la utilización con protección de hilo piloto en líneas arriba de 1151(v 

2.2.1.C. 	Protección de bus. 

Los buses existen en todo el sistema de potencia a la cual son conectados dos a más 

circuitos. Estos son frecuentemente divididos (bus tie) cuando hay más de seis o ocho circuitos 

involucrados o arreglos de buses son usados para minimizar el número de circuitos que deber ser 

abiertos por fallas Además dan flexibilidad a la operación del sistema y por razones económicas. 

Afortunadamente las fallas de bus no son tan comunes, pero estas son desastrosas, de 

hecho resultan en considerable perdida del servicio vía los circuitos que deben ser abiertos para 

aislar la falla Las causas más comunes de fallas de bus son fallas en el equipo, contactos de 

animales pequeños, aisladores rotos, objetos y contaminación 
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La protección diferencial proporciona sensibilidad y rapidez para protección de falla de 

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

arreglo típico es el interruptor y medio, ver figura 4 

2.2.1.cl. 	Protección diferencial para buses.  

El principio básico es la comparación de las corrientes de entrada y salida de la zona 

protegida. El desempeño de los CT's es importante en la aplicación de estos equipos (ver capítulo 

3.2.1.F). 

Figura 4. Típico bus interruptor y medio y las zonas de protección diferenciales.  

Dos técnicas principales son usadas para evitar posibles problemas en el funcionamiento 

de los CT's. 

1. con características de múltiples circuitos de restricción.  

2. relevadores de voltaje de alta impedancia Un tercer sistema emplea CT's con núcleo de aire 

para evitar los problemas de excitación y saturación de los núcleos de hierro Una tipica 

sensibilidad para fallas internas están en el orden de 0.15 A, con tiempo de operación de SO a 100 

MS 
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Diferencial de corriente con múltiples restricciones.  

Este es el método mas versátil para aplicación general usando transformadores de 

corriente convencional, pero en general es mas dificil de aplicar Estos relevadores son usados con 

un devanado de restricción conectado a cada circuito esto para todos los circuitos con una 

apreciable fuente de corriente de falla Alimentadores y circuitos con una contribución baja de 

corriente de falla pueden ser paralelados Todos los CT's son conectados en estrella a los 

devanados de restricción como resultado no existen problemas de defasamiento de fase.  

Estos esquemas son diseñados para restringir correctamente para fallas severas fuera de la 

zona diferencial con corrientes máxima en los cuales los CT's no se saturan para la corriente 

simétrica maxima Esto puede ser llevado a cabo por la selección de la relación y conservando 

baja la carga "burden" secundario Es importante y recomendado que otros equipos no sean 

conectados al circuito diferencial .  

Diferenciales de 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 operación del relevador 

Para una falla externa (ver figura 5), el máximo voltaje 'R  a través del relevador 
diferencial Z, ocurrirá si los CT's en el circuito fallado - I- 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 operación del relevador.  

Todos los CT's deberían tener la misma relación 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 operación del sistema diferencial de voltaje de alta impedancia 

2.2.1.c2. 	Otros sistemas diferencial de bus.  

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

temporizado, comparación 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 [23D En este caso no hay restricción así el 

relevador debe ser ajustado arriba del máximo error en las diferencias de magnetización de los 

CT's para fallas externas. 

La característica inversa, la cual proporciona tiempos largos para magnitudes de corrientes 

bajas, es una ventaja para solucionar el problema de saturación desigual de los CT's, 

particularmente en la componente de DC. El tiempo de operación típico de este esquema son de 

15 a 20 ciclos para fallas internas. Es usado solamente para buses pequeños y en bajo voltaje.  

Esto además son difíciles de ajustar con seguridad excepto a través de una gran experiencia Es 

usado solamente para buses de bajo voltaje.  

Diferencial comparación direccional.  

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

contactos de disparos en serie Para una operación normal uno o más contactos son abiertos por 

Pagina 25 



//'-- 
Pirre 
41 	 112 

67-1 	 47-2 

Mide 

Bus 

61-a 

Fusil. 

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, característica y 

relación 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 protección para buses en 

subestaciones de distribución de voltajes más bajos e industriales. Es aplicable donde hay circuitos 

alimentadores que I. comentes despreciables a falla en el bus., 2. no tienen apropiados CT's para 

una completa aplicación diferencial 

Figura 6. Protección 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 

sección 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. 	Protección de generadores.  

Los generadores son sujetos a un número de posibles peligros debido a esto la protección 

debería ser considerada y darle una cuidadosa atención 

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 internas  

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) 

Condiciones anormales operativas y del sistema  

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

b Sobrecarga 

c Sobrevoltaje 

d Altas y bajas frecuencias 

e Corrientes desbalanceadas 

f. Pérdida de la fuerza motriz (motorización) 

g. Conexión de la unidad fuera de sincronismo 

h. Pérdida de sincronismo "out of step" 

i Oscilación subsincrona 

2.2.1.d1. 	Protección primaria de fallas de fase en el estator.  

Estas fallas raramente ocurren, pero cuando aparecen generalmente generan el flujo de 

altas corrientes. Por lo tanto se recomienda la protección diferencial para todos los generadores 

con excepción de unidades de 1 MVA o menor Esta proporciona protección para fallas de fase, 

pero podría proporcionar protección para fallas de tierra, dependiendo del tipo de aterrizaje 

Usualmente los ct's tienen la misma relación y preferentemente deberian ser del mismo tipo 

y fabricación para minimizar los errores de mismatch para fallas externas La aplicacion 

recomendada permite usar relevadores diferenciales sensibles con baja características de 

porcentaje, típicamente 10 a 25% para los tipos de porcentaje fijo y el equivalente o más bajos 

para los del tipo variable 
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Figura 7 Conexión diferencial típica.  

El pickup del relevador estan en el orden de 0 14 a 0 18 A para el 100/o y tipo de 

porcentaje variable y alrededor del O 50A para el tipo de 25% El tiempo de operación deberá ser 

bastante rápido para abrir los interruptores, remover el campo y inicializar la reducción en la 

entrada de la fuerza motriz 

Desafortunadamente, el flujo en la maquina continua suministrando corriente a la falla por 

un número de segundos (del orden de 8 a 16 segundos) Para protección de fallas de fase de la 

unidad se utiliza esquemas diferenciales como se muestra en la figura 7 

2.2.1.d2. 	Protección de respaldo para fallas de fase.  

Protección 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 aplicación de 

relevadores de distancia (21, ver anexo C) Este relevador conectado como en la figura 8 

proporciona protección al generador y unidad de transformación. Una característica de retardo de 

tiempo es utilizada para coordinarlo con dispositivos de protección aguas abajo 

Estos relevadores de distancia pueden estar en el bus del generador (transformadores de 

corriente (ct's) y transformadores de voltaje (ves) en este punto, en esta ubicación el relevador es 

ajustado para mirar hacia el generador y operar sin un retardo de tiempo lo cual proporciona una 

protección de alta velocidad solamente para este equipo 

Una protección 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 pequeñas 
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Figura 8. Protección típicas para una unidad y para generadores grandes de la empresa eléctrica 

2.2.1.d3. 	Protección de respaldo de corrientes de secuencia negativa.  

Las fallas asimétricas podría producir un más severo calentamiento en la máquina 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 áreas de baja impedancia. Resultando en pérdidas I2/? que aumentan rápidamente la 

temperatura. Si la falla persiste el metal se fundirá, dañando la estructura del rotor Tales fallas 

resultan de problemas de un esquema de protección o equipo externo a la máquina 

De acuerdo a estándares ANSI, el producto 12r permitido para una unidad turbina - 

generador enfriada indirectamente y condensadores sincrónos pueden tolerar un valor de 30 El 

estándar para turbinas hidráulicas es de 40, para máquinas enfriadas directamente hasta 800 MVA 

son capaz de soportar un valor de 10, mientras algunas maquinas muy grandes (1600 (VIVA) 

pueden solamente tolerar 5 Unidades sujetas a un límite especificado y hasta un 200°0 del limite 

podrían ser dañados e inspecciones tempranas son recomendadas Unidades de sobrecorriente de 

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

tiempo ajustable a / 22 / = k son disponibles y recomendados para todos los generadores Estos 
pueden ser ajustados justo ante de ser alcanzado el límite especificado de la máquina I t= k 
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2.2.1.d4. 	Protección de falla a tierra del estator.  

Fallas en el aislamiento es la causa principal de la mayoria de las fallas en un generador 

Estas podrían iniciar como fallas entre vueltas y desarrollarse en falla a tierra o iniciar como una 

falla a tierra, por lo tanto, es importante esta protección, aunque afortunadamente tales fallas son 

muy raras. En general, la reactancia de secuencia cero es más pequeña comparada con la 

reactancia de secuencia positiva y negativa, por lo tanto la corriente de una falla de fase a tierra 

son más grandes que una falla trifásica si el aterrizaje es sólido 

Aterrizajes con alta impedancias en común 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, 59G, es conectado a través de la resistencia para responder a un voltaje resultante de 31'0  

de falla a tierra en el generador y en el sistema hasta los devanados en delta de la unidad de 

transformación. El pickup del 59G es alrededor de 5 a 16 Volts para una buena sensibilidad 

SYSTEM 

4—.DISTRIBUTED 
CAPACITANCE 

11/4.  no, 

Distribution 
Transformar 

V  LN VIL :240V TYPICALLY 

Figura 9. Aterrizaje con alta resistencia en el neutro.  

Este debería ser insensible a terceras armónicas, las cuales normalmente fluirán 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 coordinación es además importante en algunas aplicaciones para evitar mal operación para 

fallas a tierra en el lado de alto voltaje del transformador de potencia.  
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2.2.1.d4. 	Protección de falla a tierra del estator.  

Fallas en el aislamiento es la causa principal de la mayona de las fallas en un generador 

Estas podnan iniciar corno fallas entre vueltas y desarrollarse en falla a tierra o iniciar corno una 

falla a tierra, por lo tanto, es importante esta protección, aunque afortunadamente tales fallas son 

muy raras En general, la reactancia de secuencia cero es mas pequeña comparada con la 

reactancia de secuencia positiva y negativa, por lo tanto la corriente de una falla de fase a tierra 

son más grandes que una falla trifásica si el aterrizaje es solido 

Aterrizajes con alta impedancias en común para unidades generadoras y son usados en 

sistemas industriales, este medio de aterrizaje generalmente limita la corriente de falla a valores 

de I 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, 59G, es conectado a través de la resistencia para responder a un voltaje resultante de 31"0  

de falla a tierra en el generador y en el sistema hasta los devanados en delta de la unidad de 

transformación El pickup del 59G es alrededor de 5 a 16 Volts para una buena sensibilidad 

Figura 9 Aterrizaje con alta resistencia en el neutro 

Este debena ser insensible a terceras armónicas, las cuales normalmente fluirán en el 

neutro y en sistema de una manera similar a la secuencia cero Con estos sistemas de 

aterrizamiento, la sensibilidad del 59G debena ser coordinada con los fusibles primarios de los 

vt's La coordinación es ademas Importante en algunas aplicaciones para evitar mal operación para 

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

Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso (50/51) en la 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 típicos usualmente son menores 

de I 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 

protección a tierra por alrededor del 90 al 959'0 del devanado del estator 

Para sistemas de aterrizaje de baja impedancia, la protección 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 más altas sensibilidad y rápida operación para fallas a tierra podría ser obtenida por 

un adicional diferencial de secuencia cero (figura 11) Un ejemplo es un relevador de 

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

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

relevador de sobrecorriente direccional de tierra.  

Una protección de respaldo es proporcionada por un 51G, como se nuestra en la figura 

12, con ajuste de O 5A 

Figura 12. Protección típica para un generador conectado directamente al bus. 

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

generador. 

2.2.145. 	Protección de pérdida de excitación.  

El generador debe ser conservado en línea, suministrando potencia tanto como sea 

posible, particularmente donde la máquina representa una porción considerable de la capacidad 

del sistema 

Protección para evitar operación inestable, pérdida de sincronismo y posibles daños es 

importante y es aplicado para todas las máquinas sincronas. Tales protecciones son incluidas en el 
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sistema de excitacion suministrado con la maquina, pero adicional protección es recomendada 

para operar independientemente como protección de respaldo Los relevadores de distancia 

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 operación de la maquina 

sincrona. 

Figura 13. Diagrama mostrando posición de la corriente de una máquina ac operando bajo varias 

condiciones. 

Con el voltaje terminal de la máquina en el eje horizontal, la corriente en atraso para el 

generador está en el cuarto cuadrante Esta es el área de operación normal Si la excitación es 

reducida o pérdida, el fasor de corriente se mueve en adelanto o el área del primer cuadrante Los 

generadores tienen baja o reducida estabilidad en esta área Si la perdida de excitación total ocurre 

y el sistema puede proporcionar suficiente potencia reactiva sin una caída de voltaje grande, la 

unidad opera como un generador de inducción De otro modo el sincronismo se pierde Este 

cambio no es instantáneo sino que ocurre sobre un periodo de tiempo dependiendo de la unidad y 

sistema conectado. Cuando una parcial o completa perdida de excitación 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 KV AR es controlada por el 

campo de excitación 

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

Figura 14 Curva de capabilidad de la máquina 

Los límites térmicos son básicamente zonas La sobretemperatura varía con la operación 

de la unidad y tres arcos de círculos definen los límites En un área de operación el límite 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 excitación, el fasor de impedancia se mueve lentamente como 

el flujo decrece dentro del cuarto cuadrante. Un relevador de distancia (40) encierra esta área 

proporcionando un buen medio de detección de esta condición 

2.2.1.d6 	Motorización 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 excitación, el sistema de potencia manejará la unidad 

como un motor sincrono Estos es particularmente critico para unidades hidráulicas y de vapor 

Para las turbinas de vapor causa sobrecalentamiento y daños potenciales a la turbina y a sus 

álabes Bajo flujo de agua en unidades hidraulicas pueden causar cavitación de los álabes de la 

turbina Esto puede ademas ocurrir por cierre de las válvulas de flujo de agua y vapor tan 

rápidamente durante una reduccion de carga o por el disparo de la turbina mientras no existe un 

correspondiente disparo del interruptor del generador 

Pagina 34 



Los medios de detección son proporcionados como parte del generador y 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 

típica es de 1/2 °o de la potencia nominal operando en el orden de 2 segundos 

La protección en contra de la motorización del generador es diseñada para la fuerza 

motriz o el sistema, en vez del generador La motorización resulta de una bajo entrada de la 

fuerza motriz al generador de ac 

2.2.1.d7. 	Protección a tierra del campo,  

La detección de tierra para el campo de excitación son importantes y usualmente son 

suministradas como parte de este equipo en vez de su aplicación 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 de Cuando una tierra ocurre en el circuito de campo o excitador un voltaje aparece 

a través del relevador lo cual produce la operación.  

Para tipos de máquinas 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, la cual es conectada a un lado del campo 

del generador, una tierra existirá 

Una conexión a tierra en el campo de una máquina sincrona no produce un inmediato 

efecto dañino Este debe ser detectado y removerse porque si una segunda tierra se produce está 

cortocircuitará parte del devanado de campo causando daños de vibración 

2.2.2 Reducir el impacto de una falla.  

El objetivo básico y fundamental de un sistema de protección es proporcionar aislamiento 

del área con problema tan rápidamente como sea posible del resto del sistema para proporcionar 

continuidad en el servicio 

Existen cinco facetas en la aplicación de los relevadores de protección 

2.2.2.1 Confiabilidad:  asegurarse que la protección 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 vele\ adoi o sistema de relevadores no operen 

incorrectamente (('37 2-1979) 

2.2.2.2 Selectividad:  máxima continuidad del servicio con un mínimo de desconexión del sistema.  

Los relevadores tienen una área designada conocida corno zona de protección primaria pero esta 

podría operar en respuesta a condiciones fuera de esta zona En estos casos proporcionan 

protección de respaldo para el área fuera de su zona primaria. Selectividad (conocida como 

coordinación de relevadores) es el proceso de aplicar y ajustar los relevadores de protección los 

cuales sobrealcanzan otros relevadores así que estos operar tan rápido corno sea posible dentro de 

su zona primaria pero con un retraso en la operación en su zona de respaldo. Existen márgenes de 

tiempo para llevar a cabo la coordinación (ver sección 32 2 b) 

2.2.2.3. Velocidad de operación:  mínima duración de falla y consecuentemente daños a los 

equipos. Como una desventaja en esencia una más rápida velocidad de operación, más alta es la 

probabilidad de una incorrecta operación. Un relevador de alta velocidad es aquel que opera en 

menos de 50mseg (3 ciclos a 60Hz), IEEE 100-1984 

La velocidad es importante, pero no siempre es absolutamente requerida, no siempre es 

práctico obtener alta velocidad sin un costo y complejidad adicional, la cual no podría ser 

justificado. La velocidad de operación tiene además 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 generación tienden a irse fuera de sincronismo. El 

menor tiempo en que la falla es permitida a persistir, más pequeño será el efecto en el sincronismo 

o estabilidad del sistema.  

2.2.2.4.  Simplicidad:  mínimo equipo de protección y circuiteria asociada, para realizar los 

objetivos de la protección. En la adición de cualquier otro aparato esta añade una fuente potencial 

de problemas y un mayor mantenimiento Y como ha sido enfatizado, una incorrecta operación o 

la no disponibilidad de la protección puede resultar en una catástrofe en el sistema de potencia 

2.2.2.5. Economía:  máxima protección con un costo mínimo 

Estas cinco características esenciales en cualquier esquema de protección fue explicada en 

detalle en el capitulo 1 , ver sección 1 2 
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2.3 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA MALA OPERACIÓN DE LA  

PROTECCIÓN.  

- reducción de la vida útil 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 disminuirá con la 

posible operación de otras protecciones que no debería operar, generándose inestabilidad en la 

red. 

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

2.4 IMPACTO SOBRE LOS CONSUMIDORES INDUSTRIALES POR LA MALA  

OPERACIÓN DE LAS PROTECCIONES DE LA EMPRESA ELÉCTRICA.  

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

- genera costos económicos 

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

- inestabilidad en la red .  

- una sobrecarga impuesta al generador industrial lo que puede causar daños térmicos o 

mecánicos. 

- sobrecarga impuesta a los cables.  

- suministro eléctrico de baja calidad 
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CAPITULO N. 3 

LA PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE EN UN CONSUMIDOR INDUSTRIAL. 

3.1 	TIPOS DE PROTECCIÓN.  

3.1.1. Protección de fase.  

Este tipo de falla son aquellas que involucran las fases (fallas que no tienen conexión a 

tierra), su ajuste debe considerar la comente de carga, ya que este no deberá operar para una 

condición de sobrecarga, por lo general esta protección es menos sensible que las protecciones de 

tierra 

3.1.1.1 Equinos de Protección.  

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

fueron explicados en el capítulo 1 

2. Relevadores direccionales instantáneos o temporizado (67), refiérase al anexo E. 

3. Relevadores de distancia (21): son ampliamente usados para protección primaria y de 

respaldo en líneas de subtransmisión y transmisión 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 señales de entrada de voltaje y 

comente y proporcionan una señal de salida si existe una falla dentro de una distancia 

predeterminada desde la localización 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. Así 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 configuración del sistema Los relevadores de distancia electromecánicos tienen un 

tiempo de operación de 1 - 1 5 ciclos, los relevadores estáticos tienen un tiempo de operación de 

0 25 - 0.5 ciclos (ANSI/IEEE std 242, 1986 [31) 

En aplicaciones típicas en líneas de transmisión existen tres elementos de medida. El 

primero opera solamente para fallas dentro de la zona de protección primaria de la línea y causa 

disparo sin un retardo de tiempo intencional (zona 1), generalmente tiene un ajuste del 90% de la 

longitud de la línea (Westinghouse Electric Corporation [41) 
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El segundo elemento (zona 2) opera en fallas no solamente en la zona I , sino que ademas 

un porcentaje de la línea adyacente, normalmente tiene un ajuste de un 100% de la longitud de la 

linea protegida más un 50% de la línea adyacente, sirviendo como proteccion de respaldo para 

esta línea, la operación del relevador opera después de un retardo de tiempo, típicamente de 0 4 

segundos (Westinghouse Electric Corporation [4]) 

El tercer elemento (zona 3) opera para fallas en el 100% de la línea protegida más 100% 

de la línea adyacente más un 25% de la siguiente línea adyacente, cabe hacer notar que cuando se 

considera las líneas adyacentes, el % se considera de la línea más corta unida al bus en la dirección 

de disparo. La operación de este tercer elemento se proporciona a través de un retardo de tiempo, 

típicamente 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 aplicación son como sigue 

A. Tipo impedancia: relevadores de falla de fase para líneas de longitud moderada. 

B. Tipo mho: relevadores de fallas de fase para líneas largas o donde existen severos 

sobrevoltajes de sincronización. Son útiles como relevadores de pérdida de campo para 

generadores o grandes motores sincrónos 

C. Tipo reactancia: relevador de falla a tierra y de fase para líneas cortas y en líneas tal que el 

diseño fisico contenga valores altos de resistencia de falla, que podría 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 dirección específica. 

Usos típicos son: 

Control de flujo de potencia .  en sistemas que tienen generación propia operando en 

paralelo con la compañía suministradora, un relevador de potencia inversa sensa la potencia de 

entrada a la instalación industrial desde el suministrador y se ajusta para cuando la unidad de 

coogeneración inician un despacho de potencia hacía la empresa eléctrica, generándose una 

alarma o disparo En los casos que los consumidores industriales venden la energía al 

suministrador este relevador no será necesario 
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Motorización  del ,gnerador si la fuerza motriz es removida mientras el generador es 

conectado al sistema de potencia y el campo de excitación, el sistema de potencia manejará la 

unidad como un motor sincrono. Esta es particularmente critico para unidades de vapor e 

hidráulicas, es las primeras causa sobrecalentamiento y daños potenciales a la turbina o a sus 

alabes En las unidades hidráulicas el bajo flujo de agua puede causar cavitación de los álabes de 

la turbina. Esto puede además ocurrir por el cierre de las válvulas de flujo de vapor o agua tan 

rápidamente durante una reducción de carga o por el disparo de la turbina mientras no se da el 

correspondiente disparo del interruptor del generador La sensibilidad típica es 1/2% de la 

potencia nominal de operación en el orden de 2 segundos 

	

5. 	Interruptores de circuito de bajo voltaje y Fusibles explicados en el anexo E (secciones 

E 2 y E 3) 

	

7. 	Relevadores diferenciales (87).  este opera por la suma del flujo de corriente de entrada y 

salida de la 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 comente diferencial fluyendo en el 

relevador. 

Si una falla ocurre en el circuito (falla interna) el flujo de corriente se desviará hacia la falla 

por lo tanto existirá una comente diferencial ya que la corriente que entra es diferente a la que 

sale. Si esta comente diferencial esta arriba de un valor preajustado el relevador disparará. Su 

aplicación es en motores grandes, generadores, líneas o cables, transformadores y buses. Este 

detecta estas fallas inmediatamente y no son afectados por sobrecargas o fallas externas de la 

sección protegida. Los relevadores diferenciales generalmente no detectan fallas en los devanados 

(entre vueltas) en motores, generadores o transformadores 

Estos proporcionan velocidades altas de operación, sensibilidad y son inherentemente 

selectivos. Los tipos de relevadores usados son 

1. Diferencial de corriente.  

2. Diferencial de porcentaje 

a porcentaje fijo (con restricción) 

b porcentaje variable (con restricción) 

c porcentaje con restricción de armónicas 

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

La correcta selección y aplicación de los transformadores de corriente usados en los 

esquemas de protección diferencial es crítica para su apropiada operación. El igualar las 

características del relevador y transformadores de comente es primordial en los requerimientos 

del diseño, esto tiene el objetivo de que la corriente diferencial sea lo más cercano posible a cero, 

esto es, que sean iguales en magnitud y ángulo de fase las comentes que entran y salen de la zona 

protegida bajo condiciones normales de operación. 

1. Relevador diferencial de sobrecorriente:  

Características:  

- son afectados por los errores de los transformadores de corriente. Esto es debido a que no 

siempre se desempeñan exactamente de acuerdo a su relación. Esta diferencia es causada por 

variación en la fabricación, diferencias en las cargas secundarias conectadas y diferencias en la 

historia magnética. 

- es la forma de protección diferencial menos costosa. 

- tiene ajuste menos sensibles que otros relevadores diferenciales, especialmente para detectar 

bajos niveles de falla a tierra. 

- son aplicados para protección de falla fase - fase y fase a tierra en motores, cuando son 

utilizados unidades de sobrecorriente de velocidad alta. 

2. itelevadores de porcentaje diferencial:  

Características:  

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

- su principal ventaja es que son insensibles a altas comentes fluyendo a una falla externa. Cuando 

los errores de los CT's pudieran producir erróneas comentes 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 restricción de armónica es usada en aplicaciones para transformadores 

- el tipo porcentaje variables es más 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 protección de generadores se utiliza el tipo porcentaje variable 

3 	Relevadores diferenciales de alta impedancia (relevador diferencial de voltaje, ver figura 

3 I ). 

Características 

- usados principalmente para protección de bus 

- evitan los problemas de desempeño 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 instantánea.  

- la magnitud del voltaje a través del relevador esta en función de la localización de la falla, esto 

es, fallas externas o internas, resistencia de los conductores de control, resistencia secundaria, 

desempeño y relación de los CT's y magnitud de la corriente de falla 

4 	Relevador diferencial de hilo piloto.  

Características. 

- son relevadores de velocidad alta (20 milisegundos) 

- son diseñados para proteger fallas de fase o fase a tierra 

- son generalmente aplicados en líneas cortas, normalmente menos de 25 millas. 

3.1.2 Protección de tierra (falla a tierra).  

El interés de protección de falla a tierra es basada en cuatro factores 

1 La mayoría de las fallas eléctricas involucran tierra Aún aquellas que son iniciadas de fase a 

fase estas se propagan rápidamente a cualquier alojamiento metálico, conduit que proporciona una 

trayectoria de retorno al punto de aterrizamiento del sistema. En sistemas no aterrizados son 

además sujetos a fallas de tierra y requieren una atención cuidadosa a la detección de esta falla y 

protección de falla a tierra 

2 la sensibilidad de la protección de tierra puede ser relativamente independiente de los valores de 

corriente de carga continua y por lo tanto tienen ajuste más 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 protección de tierra de cada 

nivel de voltaje del sistema es independiente de la protección en otro nivel de voltaje para esta 

conexión 
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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 fquipos de Protección.  

Los equipos de protección de sobrecorriente generalmente usados para detectar y despejar 

este tipo de fallas son los siguientes, para obtener una mayor explicación del los dispositivos 

refiérase a la sección anterior y anexo E. 

1. relevadores de sobrecorriente instantáneos y temporizado. 

2 relevadores de sobrecorriente direccional instantáneo y temporizado 

3. interruptores de circuito de bajo voltaje (ver sección E.3, anexo E) 

4, fusibles (ver sección E.2, anexo E) 

5. relevadores de distancia 

6. relevadores de potencia direccional 

7. relevadores diferenciales. 

3.2 	CRITERIOS DE PROTECCIÓN.  

El principal propósito de un estudio de coordinación es determinar los ajustes y 

capacidades apropiadas para los dispositivos de protección del sistema eléctrico. Estos deberan 

ser seleccionados así que la comente de pickup y tiempos de operación sean cortos pero con 

suficiente margen para soportar sobrecargas transitorias tales como corriente de magnetización 

"inrush", experimentada cuando se energiza transformadores o arranque de motores. Además los 

dispositivos deberán 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 protección aguas 

arriba 

La determinación de los capacidades y ajustes requiere estar familiarizado con la NEC 

[24], para los requerimientos para la protección de cables, motores y transformadores y con el 

ANSI / IEEE C57 12.00-1980 [35] para la corriente de magnetización, límites de daños a 

esfuerzos magnéticos y térmicos de transformadores 

12.1 Protección de equipos eléctricos.  

3.2.1.A. 	Protección de transformador.  

Las fallas de un transformador puede ser causado por un número de condiciones externas 

e internas que hacen la unidad incapaz de desempeñar su función eléctrica o mecánica. Estas fallas 

pueden ser agrupadas como sigue 

1 fallas en los devanados son la más frecuente causas de fallas en los transformadores. Las 

razones son deterioro de aislamiento, defectos en la construcción, sobrecalentamiento, esfuerzos 

mecánicos, vibración y sobretensiones 

2 tablero de terminales y cambiadores de taps sin carga Las razones son ensamblado impropio, 

daños durante el transporte, vibración excesiva, diseño inadecuado 

3 fallas en los "bushing" causado por vandalismo, contaminación, envejecimiento, agrietamiento 

o animales. 

4. fallas en el cambiador de taps bajo carga Causado por mal funcionamiento del mecanismo, 

problemas de contacto, contaminación de líquido aislante, vibración, ensamblado no apropiado, 

excesivo esfuerzos de la unidad. Estos generalmente son aplicados en la compañía suministradora. 

5. fallas misceláneas, incluyen avería en el aislamiento del núcleo, fallas en los transformadores de 

corriente tipo bushing, dispersión del liquido debido a falla en el tanque, daños en la 

transportación, materiales foráneos dejados dentro del tanque 

3.2.1.a1. 	Objetivos de la protección del transformador:  el esquema de protección es 

diseñado por la combinación del diseño del sistema, disposición fisica y dispositivos de 

protección, los cuales son requeridos para una aplicación especifica Además 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 
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3 proteger el transformador tanto como sea posible de incipientes mal funcionamiento dentro del 

propio transformador 

4 protección del transformador de condiciones fisicas en el entorno que pudiera afectar su 

funcionamiento 

3.2.1.a2. 	Dispositivos de protección primaria del transformador:  una falla en el sistema 

eléctrico en el punto de conexión con un transformador puede surgir de fallas internas del 

transformador o de una condición 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 protección tales como fusibles, interruptores de circuito y relevadores en el lado 

primario del transformador Cualquiera que sea la selección del dispositivo de protección en el 

lado primario estos tendrán una capacidad interruptiva adecuada para la corriente de corto 

circuito máxima que puede ocurrir en el lado primario o alternativamente pudiera ser llamado a 

operar para comentes internas pequeñas o fallas secundarias. Los relevadores instantáneos son 

usados para proteger los alimentadores del lado primario y los devanados de alto voltaje y son 

ajustados más altos a la máxima falla de paso en el secundario del transformador 

La comente de operación de los dispositivos de protección en el primario deberá ser 

menor que la corriente de corto circuito del transformador limitado por la combinación de la 

impedancia del transformador y la del sistema, esto es para fusibles y relevadores de 

sobrecorriente de tiempo, este ajuste no deberá causar disparo por la corriente de magnetización o 

algún transitorio en el circuito secundario .  

La NEC [22], artículo 450-3, especifica el nivel máximo de sobrecorriente (tabla 1) En la 

cual los dispositivos de protección del transformador serán ajustados. Si no existe protección 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 más de 300% o 

2500/o de la comente a plena carga del transformador, respectivamente. Para obtener mejores 

resultados los ajustes de estos dispositivos serán más pequeños que estos niveles máximos, estos 

valores dependen de la naturaleza de la carga involucrada 

Cuando existe protección en el lado primario y secundario los niveles máximos de 

protección dependen de la impedancia del transformador y el nivel de voltaje (ver tabla 1) 
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Tabla 1. Protección de sobrecorriente máxima (%) 

Transformadores con capacidades primarias de 600 V o menos, requiere protección en el 

lado primario de 125% de la corriente a plena carga cuando no existe protección en el lado 

secundario y 250% como maxima capacidad del dispositivo de sobrecorriente del alimentador en 

el lado primario o cuando la protección en el secundario es ajustado a no más 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 instantáneos 

cuando sea posible dentro de la curva de daño del transformador (ver sección a5) 	Las 

características deberán ser seleccionadas para coordinar con dispositivos de protección 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 

restricción de fase. 

Los relevadores de sobrecorriente son aplicados en el lado primario del transformador 

para proporcionar protección para falla en los devanados del transformador o como protección de 

respaldo para fallas en el lado secundario del transformador Cuando estos son aplicados en el 

secundario, proporcionan protección en contra de falla en el lado secundario Sin embargo la 

mejor protección 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 mínimos 

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

protejan al transformador para cargas en exceso de 125% de la capacidad máxima.  
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3.2.1.a4. 	Fusibles: estos como protección primaria son relativamente economicos 

sencillos para proporcionar protección de corto circuito para el transformador Los fusibles son 

normalmente aplicados en combinación 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 protección en contra de corto circuito y 

proporcionan un alto grado de selectividad. 

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

protección de transformador.  

La selección de los fusibles incluye que tengan una capacidad interruptiva igual o mayor 

que la capacidad de falla del sistema en el punto de aplicación, además teniendo una capacidad de 

conducción continuamente arriba de la carga máxima continua, bajo varios modos de operación y 

teniendo una característica tiempo - corriente que puedan conducir la corriente de magnetización 

y corrientes repetitivas que ocurren simultáneamente seguidas de una interrupción momentánea 

sin la operación del fusible, además de interrumpir antes que la curva de daño del transformador 

es alcanzado (ver sección a6). Los fusibles así seleccionados pueden proporcionar protección para 

fallas en el secundario (entre el transformador y los dispositivos de proteccion de sobrecorriente 

en el lado secundario), además como protección de respaldo para estos 
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3.2.1.a5. 	Protección de corriente de corto circuito: En adición a daños térmicos de 

sobrecargas prolongadas, los transformadores son además afectadas por condiciones de corto 

circuito externo e interno, las cuales resultan en fuerzas electromagnéticas internas, aumento de 

temperatura y liberación de energía 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 comentes extremadamente altas, resultando en daños mecánicos. Y un prolongado 

flujo de corriente de magnitudes menores pueden además causar daños térmicos.  

La protección del transformador para ambas fallas internas o externas deberá ser tan 

rápida como sea posible para reducir el daño al mínimo 

Existen varios dispositivos sensores disponibles para proporcionar varios grados de 

protección al corto circuito. Estos equipos sensan dos diferentes aspectos de un corto circuito. El 

primer grupo sensa la formación 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 sección 

3.2.1.a6. 	Curva de daño de los transformadores:  durante años los dispositivos de 

protección primaria de transformadores fueron requeridos para despejar fallas dentro de los 

límites específicos de tiempo. Estos límites de tiempo definen la curva de daño del transformador 

y son basadas en la impedancia del transformador Los dispositivos de protección de 

sobrecorriente tales como: fusibles, interruptores de circui ►o y relevadores tienen bien definidas 

sus características de operación la cual relaciona el tiempo de operación a una magnitud de 

corriente de falla. Es deseable que estas curvas características de estos dispositivos sean 

coordinadas con las curvas de daños aplicables a los transformadores, lo cual refleja su capacidad 

a fallas de paso "through - fault" Estas curvas son para transformadores sumergidos en líquido 

con categorías I, 11, 111, IV.  

Los daños de transformadores debidos a fallas de paso es el resultado de los efectos 

mecánicos y térmicos. El primero sin embargo a ganado reconocimiento como mayor causa de 

fallas en transformadores Esto resulta de la naturaleza acumulativa de algunos efectos mecánicos, 

particularmente compresión y deterioro del aislamiento El daño que ocurre como resultado de 
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estos efectos acumulativos es por lo tanto una funcion no solamente de la magnitud \ duración de 

la fallas de paso, sino que además del numero total de tales fallas 

En la aplicación 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 líneas 

aéreas, tales como, los utilizados en la compañía 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 aplicación se 

considera que las fallas de paso no son frecuentes. 

Para aplicaciones en la cual las fallas no ocurren frecuentemente, la curva de protección de 

fallas de paso reflejará principalmente consideraciones de daños térmicos, de hecho los efectos de 

daños mecánico acumulativo no serán un problema. Para aplicaciones en la cual las fallas son 

frecuentes, las curvas de protección de comentes de paso deberían reflejar el hecho que el 

transformador será sujeto a ambos efectos, daños térmicos y mecánicos acumulativo (ANSI/IEEE 

std 242, 1986 [3]). 

Categoría I: (5-500 KVA monofásicos, 15-500 KVA trifásicos), esta es una curva de 

protección de comentes de paso, es utilizada para seleccionar las características tiempo -

corriente del dispositivo de protección para todas las aplicaciones (ver figura 17) 

Categoría II: (501-1667 KVA monofásicos, 501-5000KVA trifásicos, ver figura. 18), son 

dos curvas de protección de comentes de paso, la curva de la mano izquierda refleja ambos 

efectos térmicos y mecánico y puede ser usado para seleccionar las características de tiempo -

corriente del dispositivos de protección 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 característica de tiempo - corriente de la protección del alimentador para 

aplicaciones de incidencia de fallas no frecuentes Además con esta curva se selecciona la 

característica de tiempo - corriente del dispositivos de protección principal del lado secundario o 

el dispositivo de protección en el lado de alta 

Categoría III  (1668-10000 KVA monofásico, 500-30000 KVA trifásico, ver figura 19), 

esta consta de dos curvas, la de la mano izquierda refleja los efectos de daños térmico y mecánico 

y la de la derecha los efectos térmicos y se aplican para la selección de la característica tiempo -

corriente del equipo de protección igual que la categoría anterior 

Pagina 49 



Categoría IV (arriba de 10000 KVA monofásicos, arriba de 30000 KVA trifásicos, ver 

figura 20), consta de una sola curva, esta curva refleja ambos efectos térmico y mecánico y 

podría ser usados para seleccionar las características tiempo - corriente de los dispositivos de 

protección para todas las aplicaciones 

Los valores de las curvas de protección de fallas de paso son basadas en la relacion 

corriente - devanado para una falla trifásica 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 protección 

adecuada para una falla de fase a tierra en el lado secundario 
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Figura 17 Curva de daño para transformadores categoría I sumergidos en liquido 

3.2.1.a.7 	Relevadores diferenciales de fase y 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 más 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 área Los relevadores diferenciales de transtbt inador operan como 

una razón de porcentaje de la comente de entrada a la corriente de paso "through current", este 

porcentaje es llamado "slope" del relevador Un relevador con un 25% de slope operará si la 

diferencia entre las corrientes de entrada y salida es mayor de 25% de la corriente de paso y 

además que sea más alto que el ajuste del "pickup" mínimo del relevador 
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• 

Figura 18. Curva de daño para transformadores categoría 11 sumergidos en líquido 

Varias consideraciones son involucradas en la aplicación de los relevadores diferenciales 

1. el sistema debe ser diseñado 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 característica cuando es sujeto a cargas grandes o corrientes de corto circuito TC's 

con múltiples relaciones y taps de los relevadores serán 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 razón 

de vueltas Seleccionando la relación y taps en la rango medio, el desbalance máximo será 

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 características de estos 

equipos. 
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Figura 19 Curva de daño para transformadores categoría III sumergidos en líquido. 

5. la corriente de magnetización aparece como una falla interna en estos relevadores, los cuales 

deben ser insensibles a esta, pero deberán ser sensible a cortos circuitos dentro de la zona durante 

el mismo periodo. Esto puede ser llevado a cabo usando relevadores con restricción de armónica.  

Debido a que la corriente de magnetización tiene un alto contenido de armónicas, la cual no se 

presenta en cortos circuitos.  

2 

c 

2 
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6 la conexión del transformador de potencia introduce un defasamiento de fase entre ambos 

lados Esto es compensado por la conexión apropiada de los transformadores de corriente, esto 

es, para una conexión en delta (primario) - estrella (secundario) del transformador de potencia, los 

TC's tendrán una conexión estrella en el primario y delta en el secundario 

Figura 20. Curva de daño para transformadores categoría IV sumergidos en líquidos. 

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 más grande que un porcentaje definido de la corriente de fase, con esta 

característica se puede solucionar este problema Estos relevadores ademas ayudan en solucionar 

problemas con el cambiador de taps y el balance de la relación del transformador de corriente El 

porcentaje de slope son disponibles en 15% para transformadores estándar, 25°0 transtbrinadores 

con cambiadores de taps bajo carga, 40% para aplicaciones especiales 
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1.os relevadores diferenciales de porcentaje con restricción de armónicas son 

recomendados para transformadores con capacidades más altas o iguales a 5000 KVA 

8 transformadores delta - estrella o estrella - delta con el neutro aterrizado es una fuente de 

corriente de secuencia cero Una falla de tierra del lado de la estrella (falla externa) causará una 

circulación 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 causará un disparo no deseado. Para prevenir esto 

se conecta los transformadores de corriente en delta del lado de la estrella del transformador y así 

obligar a circular esta comente en la delta.  

VASADO 
	

IX VAN« Cif 
Rt SIRICOON 
	

OPIRAPON 

Figura 21. Conexión esquemática típica para una protección diferencial de un transformador 

estrella - delta 

3.2.1.B. 	Protección 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 además para comunicación de voces, 

mediciones y transmisión de datos 

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

son causas frecuentes de la disminución de la vida del cable y fallas en este 
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La seleccion, capacidades y esquemas de proteccion adecuadas (característica tiempo -

corriente) aseguran que la temperatura en el cable no aumente a valores excesivos, además 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 tamaño del conductor, tipo de aislamiento y corriente de falla disponible, 

el tiempo de despeje de la protección debe ser bastante pequeña para que el flujo de esta corriente 

sea interrumpida antes de que sea alcanzada la temperatura de daño 

La protección en contra de sobrecarga es generalmente llevada a cabo por medio de 

dispositivos sensibles a magnitudes y duración de corrientes Los dispositivos de protección en 

contra de corto circuito son sensibles a corriente mucho más altas y tiempos cortos Los cables 

pueden ser dañados 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 °/0IL 

1. 100% IL cables que no pueden requerirse a operar más allá de un minuto en caso de falla de 

tierra 

2. 133% IL cables que no pueden requerirse a operar más allá de una hora en caso de fallas a 

tierra. 

3. 173% IL cables que pueden ser requeridos a operar más allá de una hora continuamente con un 

conductor a tierra.  

Las características del cable no son relacionadas a esta interpretación, pero los tiempos 

permitidos por el esquema de protección deberá ser de acuerdo con la capacidad II. del cable 

involucrado.  

3.2.1.bl. 	Protección 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 / 21? en el conductor de esa fase eleva primero la 

temperatura del conductor, seguido del material aislante, cubierta de protección y en sus 

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

protección en un tiempo corto y por lo tanto el aumento de temperatura solo se da en el 

conductor ya que las pérdidas 121? es consumida solo en este elemento pudiéndose despreciar la 

transferencia de calor al aislamiento y otros materiales Durante el periodo que está corriente de 
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La selección, capacidades y esquemas de protección adecuadas (característica tiempo -

corriente) aseguran que la temperatura en el cable no aumente a valores excesivos, además 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 tamaño del conductor, tipo de aislamiento y corriente de falla disponible, 

el tiempo de despeje de la protección debe ser bastante pequeña para que el flujo de esta corriente 

sea interrumpida antes de que sea alcanzada la temperatura de daño 

La protección en contra de sobrecarga es generalmente llevada a cabo por medio de 

dispositivos sensibles a magnitudes y duración de corrientes Los dispositivos de protección en 

contra de corto circuito son sensibles a corriente mucho más altas y tiempos cortos Los cables 

pueden ser dañados 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 %lL 

1. 100% IL cables que no pueden requerirse a operar más allá de un minuto en caso de falla de 

tierra. 

2. 133% IL cables que no pueden requerirse a operar más allá de una hora en caso de fallas a 

tierra. 

3. 173% II, cables que pueden ser requeridos a operar más allá de una hora continuamente con un 

conductor a tierra. 

Las características del cable no son relacionadas a esta interpretación, pero los tiempos 

permitidos por el esquema de protección deberá ser de acuerdo con la capacidad IL del cable 

involucrado 

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

de temperatura excesivas debido al flujo de altas comente de corto circuito en su conductor 

Durante una falla de fase las pérdidas /2 /1  en el conductor de esa fase eleva primero la 

temperatura del conductor, seguido del material aislante, cubierta de protección y en sus 

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

protección en un tiempo corto y por lo tanto el aumento de temperatura solo se da en el 

conductor ya que las pérdidas 12 /? es consumida solo en este elemento pudiéndose despreciar la 

transferencia de calor al aislamiento y otros materiales Durante el periodo que está corriente de 
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corto circuito fluye por el conductor, la temperatura en este no deberá permitirse a que rebase el 

punto donde podria dañar el material aislante 

La tarea de proporcionar protección al cable durante una condición de corto circuito 

involucra la determinación de lo siguiente 

1 máxima corriente de corto circuito disponible 

2 temperatura máxima del conductor que no produce daños al aislamiento 

3 tamaño del conductor del cable que afecta el valor de / 2!? y su capacidad para contener el 

calor 

4 el tiempo más largo que la falla pudiera existir y la corriente de falla que fluirá 

3.2.1.b2. 	Característica tiempo - corriente de los dispositivos de protección:  un 

dispositivo de protección proporciona máxima protección si su característica tiempo - corriente 

esta apropiadamente abajo de la curva tiempo contra corriente de corto circuito del cable (figura 

22 y 23) Así la selección del relevador de sobrecorriente y dispositivos es de vital importancia 

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

3.2.1.b3. 	Protección de sobrecarga de cables: esta protección no puede ser aplicada hasta 

que la capacidad tiempo - corriente del cable es determinado Dispositivos de protección pueden 

entonces ser seleccionadas para coordinarlas con la capacidad del cable y características de la 

carga La ampacidad de cada cable es calculada en la base de leyes térmicas fundamentales 

incorporando condiciones específicas, incluyendo I tipo de conductor. 2 resistencia ac / de del 

conductor 3 resistencia térmica y pérdidas dialécticas del aislamiento 4 resistencia térmica y 

pérdidas inductivas ac del forro y cubierta 5 geometría del cable 6 resistencia térmica del aire 

circundante o tierra y ductos 7 temperatura ambiente 8 factor de carga 
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Figura 22 Máxima corriente de corto circuito para conductores de cobre aislados; temperatura 

inicial de 75°C, temperatura final 200°C 

3.2.1.b4. 	Dispositivos de protección de sobrecarea:  las característica de sobrecarga 

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

sobrecargas pueden ser sostenidas por un más largo tiempo que la corriente de corto circuito, 

pero el principio de protección es la misma. Un dispositivos de protección proporcionará máxima 

protección si su características tiempo - corriente es cercana a ser igual de la característica de 

sobrecarga del cable. Relevadores de sobrecorriente térmico generalmente ofrecen buena 

protección que los relevadores de sobrecorriente de inducción 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 
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Figura 23 Máxima corriente de corto circuito para conductores de aluminio aislado, temperatura 

inicial de 75°C, temperatura final de 200°C 

3.2.I.C. 	Protección de los alimentadores. 

Conductores de los alimentadores.  

La protección de alimentadores o conductores con capacidad de menos de 600 V será de 

acuerdo con su capacidad de conducción de corriente dado en la NEC [24], excepto donde la 

carga incluye motores. En este caso es permisible el dispositivo de protección sea ajustado más 

alto que la capacidad de conducción continuamente del conductor (para permitir coordinación en 

fallos o arranques de motores grandes mientras otras cargas operan a capacidades completa). 

Donde dispositivos de protección con capacidad de 800A o menor son aplicadas y no tienen 

ajustes que corresponda a la capacidad de conducción de corriente permitida del conductor, el 

próxima valor superior de capacidad del dispositivo puede ser usado 

Alimentadores con capacidades mayores a 600V es requerido que tengan una protección 

de corto circuito, la cual podría ser proporcionada por un fusible y no más de 300% de la 

ampacidad del conductor y por un interruptor de circuito de bajo voltaje (INCB) ajustado para 

disparar a no más de 600°0 de la ampacidad del conductor 
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El flujo de corriente de corto circuito en un sistema eléctrico impone esfuerzos termicos y 

mecánicos al cable corno también a interruptores de circ'iito, fusibles y otros componentes 

eléctricos. Consecuentemente para evitar daño severo permanente al aislamiento del cable durante 

el intervalo del flujo de corriente de corto circuito, la característica de daños del conductor del 

alimentador deberá ser coordinado con el dispositivo de protección. Esta curva deberá caer arriba 

de la curva tiempo - comente de su dispositivo de protección. Esta curva de daño representa una 

constante PR límite para el aislamiento del conductor 

3.2.1.D. 	Protección de motores:  

La protección de motores varia considerablemente y es en general menos estandarizada 

que la protección de otros aparatos o partes del sistema de potencia. Esto resulta de una amplia 

variedad de tamaños, tipos y aplicación del motor 

La protección es basada principalmente en la importancia del motor, la cual es usualmente 

relacionada con el tamaño. 

Los dispositivos de protección pueden ser instalados en los controladores de los motores 

o directamente en estos. La protección es usualmente incluida como parte del controlador, 

excepto para motores muy pequeños los cuales tienen varios tipos de protección 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 más altas 

capacidades interruptivas). Motores a voltajes nominales de 2400 a 13800 volts son conmutadas 

por interruptores de potencia 

3.2.1.dl. 	Febo-os potenciales en los motores.  

Los normalmente considerados son 

1 fallas de fase y de tierra 

2 daños térmicos debido a 

a sobrecargas (continua o intermitente) 

b rotor bloqueado (fallas en el arranque) 

Pagina 59 



3. condiciones anormales 

a. operación desbalanceadas 

b. bajos y altos voltajes. 

c. fases inversas. 

d. recierres de alta velocidad (reenergización mientras todavía esta en marcha). 

f frecuencia de arranque incompleta. 

Estos problemas son para los motores de inducción, los cuales representan la mayoría de 

todos los motores en servicio. Para motores sincrónos existen peligros adicionales los cuales son: 

4. pérdida de excitación. 

5. operación fuera de sincronismo. 

6. sincronizando fuera de fase. 

3.2.1.d2. 	Características del motor involucradas en la protección.  

Las principales características de los motores disponibles e involucrados en la protección 

son 

1. curvas de corriente de arranque.  

2. curvas de capabilidad térmica, la cual debería incluir el límite térmico permitido a rotor 

bloqueado 

3. la constante K (-2-1  ). R,i  

Estas características normalmente son obtenidas del fabricante del motor y son básicas 

para la aplicación de la protección. 

Los límites térmicos son tres curvas diferentes, las cuales en muchos casos 

aproximadamente se fusionan para mostrar una curva general corno en la figura 24.  

I la porción de corriente más 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 daño 

térmico ocurre en las barras de rotor, anillos o en el estator, cualquiera de estos es el límite para 

un diseño particular .  
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Figura 24. Características típicas de motores de inducción. 

En motores grandes este límite a rotor bloqueado puede ser menor que el tiempo de 

arranque, así que estos motores debieran arrancar rotando instantáneamente para evitar daños 

térmicos. 

2. la curva de Límite térmico de aceleración de la comente 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 límite térmico de operación, la cual representa la capacidad de sobrecarga del motor 

durante una operación de emergencia. 

3.2.1.d3. 	JIementos a considerar en la protección del motor:  

Características del motor esto incluye tipo, velocidad, voltaje, HP nominal, factor de 

servicio, factor de potencia nominal, tipo de carcaza del motor, arreglo de la lubricación, arreglo 

de sus devanados y su temperatura límite, capacidad térmica del rotor y estator durante 

condiciones de arranque, en funcionamiento y parada. 

Condición de arranque del motor: los incluidos son a voltaje pleno o reducido, depresión 

de voltaje y grado de la duración del inrush durante el arranque, arranque repetitivo, número de 

arranque totales y frecuencia en estos arranques.  
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Condiciones ambientales.  temperatura máxima y mínima, elevación, fuente de calor 

adyacente, ventilación, expuestos a agua y químicos, expuesto a roedores, varias condiciones 

atmosférica e inundaciones y otras deberán considerarse.  

Equipo de empuje "driven equipment": características influenciaran cambios del rotor 

bloqueado, fallas al alcanzar la velocidad normal, excesivo calentamiento durante la aceleración, 

sobrecargas, atascamiento, etc. 

Sistema de potencia: tipo de aterrizamiento del sistema, exposición a descargas y 

sobretensiones por maniobra, capacidad de falla, expuesta a recierres automáticos o 

transferencias, posibilidad de alimentación monofásica debida a conductores abiertos, desconexión 

de un polo del interruptor de circuito, fusible fundido, otras cargas pudieran causar desbalance de 

voltaje deberá ser consideradas. 

Importancia del motor: costo del motor y de tiempo en un paro no planeado, cantidad de 

mantenimiento y supervisión proporcionada al motor bajo condiciones operativas, facilidad y 

costo de reparación etc, deberán ser evaluado. 

3.2.1.d4. 	Sobrecorriente de fase instantáneo:  el propósito es detectar condiciones de 

corto circuito de fase sin un retardo de tiempo intencional. Rápidos despeje de estas fallas resulta 

en lo siguiente: 

1. limita el daño en la falla, 

2. limita la duración de la depresión de voltaje que acompaña a la falla. 

3. limita la posibilidad de extender o propagar la falla, fuego y daños de explosión. 

Relevadores de sobrecorriente instantáneos: estos son normalmente usados con 

transformadores de comente (tc's). Los relevadores son requeridos solo en dos fases, si un 

relevador de sobrecorriente de tierra es proporcionado, además se podría tener tres relevadores 

uno por fase, según recomienda la NEC [24]. 

Ajustes instantáneos: en los circuitos de motores que tienen relevadores de sobrecorriente 

instantáneos o de disparo directo "direct - acting trip" deberían tener su ajuste de disparo 

suficientemente alto para que no disparen en corrientes debidas a 

1 la iniciación repentina del arranque del motor (corriente de excitación). 

2 cuando el motor contribuye con corriente de falla a condición de corto circuito externo 

3. en transferencias automáticas o recierres rápidos. 
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Para muchos motores pequeños de inducción de jaula de ardilla, estos son usualmente 

ajustados el disparo instantáneo en 10 o 11 veces la corriente de plena carga del motor.  

Para motores grandes jaula de ardilla (arriba de 20011P) y motores sincrónos es 

recomendado que el valor de corriente de arranque simétrica máxima sea determinada por el 

fabricante del motor y el pickup del instantáneo será ajustado a 75% arriba de ese valor. El ajuste 

debería ser aún más alto para transferencias automáticas o recierres rápidos. 

Motores de inducción de rotor devanado usualmente tienen reducidos inrush debido a 

arranques con resistencia externa de rotor. Para evitar disparos innecesarios, su pickup de la 

unidad instantánea debería ser ajustado en la bases de su contribución a una falla externa 

Los ajuste instantáneos 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 la máxima asimetría posible nunca ocurre durante estos arranques, a pruebas 

y error. Un mínimo de tres pruebas de arranque es recomendado. 

3.2.1.d5. 	$obrecorriente de fase temporizado.  

El propósito es detectar: 

1. falla al acelerar a velocidad nominal en el intervalo de arranque normal. 

2. condición de perder velocidad del motor (atascar). 

3. condiciones de falla de fase de magnitudes bajas. 

En muchos esquemas de protección, la protección de sobrecarga (tipo sobreconiente) es 

suministrada para proporcionar las tres funciones de protección anteriores. 

Ajustes y relevadores de sobrecorriente temporizado: los de disco de inducción o térmicos 

podrían ser seleccionados para está función. El segundo tiene la ventaja de memoria en la 

condición de calentamiento del motor mientras que los del tipo inducción permiten una manera 

precisa afinar el disparo temporizado. Las características deberían ser seleccionadas para permitir 

un disparo antes del daño del motor (ver figura 24). 

Algunas otras características son seleccionadas, tales como la extremadamente inversa, 

para conseguir rápida operación en corrientes elevadas o facilitar la coordinación con otros 

relevadores en los alimentadores, especialmente fusibles. No obstante esta debería asegurar que 

esta característica no dispara en el transitorio de aceleración normal "inrush" 
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Los relevadores tipo induccion pueden ademas ser ajustados para proporcionar protección 

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 protección de sobrecarga, ajustar el pickup en 5 - 25% arriba del factor de 

servicio nominal continuo del motor 

2. cuando no es aplicado para protección de sobrecarga, el pickup sería 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 verán este transitorio y solamente 

la protección de falla es proporcionada El retardo de tiempo sería entonces muy corto, lo 

suficiente para no disparar bajo un inrush asimétrico. Los relevadores de disco de inducción de 

corto tiempo debería ser seleccionados para esta aplicación 

3.2.1.d6. 	Sobrecarga (sobrecorriente de fase):  el propósito es detectar una corriente 

sostenida en el estator, en exceso de la capacidad de conducción continuamente del motor y 

proporcionar disparo para evitar daño al motor. En motores que poseen dispositivos de 

temperatura en los devanados y poseen una supervisión estricta, esta protección en algunas 

ocasiones es aplicada como una alarma.  

1. un grupo para alarma solamente, en bajo pickup y ajuste de tiempo rápido. Este normalmente 

será un relevador de sobrecorriente del tipo de disco de inducción 

2 un segundo conjunto para disparar en altos pickup o en tiempos más lentos que los relevadores 

de alarma de sobrecarga, aquí se utilizan los relevadores de disco de inducción 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 operación en 1 0 de factor de servicio (st) del 

motor y en 115 - 125% de la corriente de operación en I 15 factor de servicio del motor 

3.2.1.d7. 	Sobrecorriente de tierra instantáneo:  el propósito es detectar condiciones de 

falla de tierra sin un retardo de tiempo 
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Transformadores de instrumento  

1 	Transformadores de comente (CT1s) de secuencia cero (tipo anillo) o sensor y relevadores 

de tierra 50G_Iyer figura 25).  este equipo es recomendado y ha sido diseñado 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 comente conectados residualmente y relevadores de tierralyer figura 

26): más aplicaciones han sido realizadas usando la conexión residual de tres transformadores de 

comente (uno por fase) para alimentar el relevador. Este arreglo no es el ideal, de hecho 

comentes elevadas de fase (debidas a corriente de excitación o fallas de fases) pueden causar una 

saturación 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 solucionará el problema, pero este tiene un efecto en el incremento del 

burden (carga) del relevador impuesto al CT. 

Figura 25 Protección de sobrecorriente de tierra usando transformador de corriente tipo ventana 

"window". 

3.2.1.d8. 	Sobrecorriente de tierra temporizado:  el propósito es detectar condiciones de 

falla a tierra. Esto se realiza utilizando tc's y relevadores No obstante ambas protecciones de 

tierra instantánea y temporizado son ahora disponibles con sistema de disparo de estado sólido en 

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

cuando este tipo de dispositivo es usado para protección de tierra del motor es usual usar un 

relevador de sobrecorriente de tierra instantáneo Cuando un relevador temporizado es usado, 

este usualmente tiene un tiempo corto o una característica extremadamente inversa, relevadores 

de discos de inducción 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 

inducción ajustados en 0.5A de taps y 1.0 de time dial. Para lograr bajo pickup, con altas relación 

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

Figura 26 Relevador de tierra conectado residualmente. 

Se puede decir que una desventaja sería 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. 	Protección de falla de fase.  

Relevadores de sobrecorriente no direccional instantáneos pueden ser utilizados para la 

protección de motores de inducción Las fallas generalmente proporcionan corrientes más 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 pequeña 

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 instantáneos de fase deberían ser ajustados 
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arriba de la corriente asimétrica a rotor bloqueado y abajo de la mínima corriente de falla (figura 

27) 

Figura 27. Protección típica de sobrecargas, rotor bloqueado y fallas para un motor. 

	

3.2.1.d10. 	Protección diferencial.  

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

disponibles. Esta protección proporciona sensibilidad, velocidad y seguridad 

	

3.2.1.d11. 	Protección de falla a tierra. 

Similarmente como la protección de fase, los relevadores de sobrecorriente instantáneos 

son aplicados para protección 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 así 

la salida secundaria al relevador es 310  La relación de CT's son comúnmente 50 5, este es 

independiente del tamaño 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 tamaño de los conductores los cuales pueden ser pasados a través de los CT's La 

sensibilidad típica es 5 A primarios. Este ajuste debe estar arriba de una corriente residual que 

pudiera resultar de los desiguales desempeños de los CT's.  
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Figura 28. Protección diferencial para motores donde los conductores del neutro son disponibles.  

Figura 29. Protección de sobrecorriente de tierra para motores 

3.2.1.d12. 	Protección térmica y a rotor bloqueado.  

Esta protección involucra la aplicación 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 daños térmicos para operación normal Los relevadores deberían 

operar justo antes que los límites son alcanzados o rebasados 
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Desde hace muchos años esto es llevado a cabo por relevadores térmicos para igualar la 

curva de límite térmico y un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso para la proteccion a 

rotor bloqueado (ver figura 27) 

3.2.1.E. 	Protección de generadores.  

En sistemas de potencia comercial e industrial pueden incluir generadores corno una 

fuente local de energía. Estos suministran toda o parte de la energía total requerida o 

proporcionan energía de emergencia en el hecho de una falla en la fuente normal de energía 

(empresa eléctrica). La aplicación de generadores puede ser clasificada como un generador 

aislado, múltiple 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 están normalmente fuera de servicio. Estos son operados por períodos breves de tiempo 

en la cual falla la fuente normal o durante mantenimiento, prueba e inspección. Estos son 

conectados a la carga a través de transferencias automáticas, no son operados en paralelo con 

otros sistemas de fuentes de potencia. Son máquinas diesel o turbina de gas con capacidades de 

menos de 100Kw hasta pocos miles de Kw a niveles de voltaje típicamente 480 o 480Y/277 

Volts, pero para máquinas grandes pueden ser de 2.4/4.16 Kv 

Múltiples generadores aislados consiste de varias unidades operando en paralelo sin 

conexión a ningún sistema suministrador, el tamaño de los generadores individuales van desde 

unos pocos cientos de Kw hasta varios miles de Kw dependiendo de la demanda.  

La fuerza motriz son típicamente turbina de gas y máquinas diesel de combustión con gas 

o petróleo. Niveles de voltaje de 4.16 o 13 8Kv.  

Los grandes generadores industriales producen gran cantidad de potencia que operan en 

paralelo con el sistema de suministro de energía eléctrica Toda la potencia generada es 

normalmente utilizada por el usuario industrial Existen capacidades desde 10000 - 50000 Kva Su 

operación es en una base continua o cerca de la carga nominal, pero podría variar en periodos La 

fuerza motriz son usualmente turbina de gas o vapor dependiendo de los requerimientos en los 

procesos, disponibilidad de combustible y economía, estos operan en niveles de voltaje de 12 47 o 

13 8 KV.  
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3.2. I .e I . 	Dispositivos de protección: la aplicacion de varios dispositivos de protección 

requiere el conocimiento del desempeñó bajo condiciones de corto circuito del generador La 

magnitud de la corriente de falla del generador esta en función de las características 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 

características del sistema de excitación 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 razón variable 

de decaimiento de tiempo, dependiendo de las constante de la máquina Las dos componentes son 

la corriente asimétrica ac y la corriente offset unidireccional o corriente offset dc. La máxima 

corriente asimétrica que un generador puede proporcionar a una falla trifásica sólida es 

determinada por la reactancia suhtransitoria. Esta reactancia tiene rangos desde un mínimo de 9% 

para máquinas de rotor devanado de dos polos a 32% para hidrogeneradores de polos salientes de 

baja velocidad. Así la corriente de falla asimétrica inicial ( 1 - 5 ciclos) puede llegar a ser más 

grande como 11 veces la corriente a plena carga del generador. En el lapso de tiempo intermedio 

(5 - 200 ciclos) la reactancia transitoria determinará la magnitud de la componente de ca. La 

reactancia sincróna la cual varia desde un valor de 120 - 240% determina el valor sostenido de la 

componente de ca de la corriente de falla 

Protección  de sobrecorriente de respaldo 51V' la función de la protección de respaldo 

del generador es desconectar a este si una falla no ha sido despejada por otros dispositivos de 

protección después que un tiempo de retardo ha expirado. Esta función sirve para proteger los 

componentes del sistema de distribución en contra de daños 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 utilización y distribución. En los casos en 

el cual la salida del generador es incrementada hasta un voltaje de transmisión, un relevador de 

impedancia es normalmente usado, ANSI función 21 

El usuario y diseñadores de sistemas muestran desconfianza a usar cualquier relevador que 

opera solamente como sobrecorriente por temor a que este podría disparar y dejar fuera el 

generador cuando la demanda de carga en este sea más alta 

ANSI, número de función 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 características de operación en función del voltaje como también de la corrientes 

Como la magnitud del voltaje aplicado en el devanado decrece desde un valor estimado, la 

característica tiempo - comente es modificada así que el relevador se hace más sensible Existen 

dos tipos de estos relevadores estos son relevadores de sobrecorriente de voltaje controlado y de 

restricción de voltaje, ver anexo E 

Protección de sobrecorriente de tierra, S IG los relevadores de sobrecorriente de falla a 

tierra proporcionan protección de respaldo para todos los relevadores de tierra en el sistema a 

niveles de voltaje del generador, además para fallas internas de tierra en el generador, pero esta 

protección es limitada por la temporización que el relevador tendrá para coordinar con otros 

relevadores de tierra. En pequeñas máquinas aisladas este dispositivo y un 5IV (cuando los CT's 

para estos, son instalados en el lado del neutro) proporciona solamente protección 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 razón de los CT's y ajustes del taps del relevador 

de sobrecorriente será seleccionado para proporcionar una corriente de operación de 5 - 10 veces 

su ajuste de pickup para una falla sólida de línea a tierra Este ajuste deberá ser al menos igual o 

preferentemente más alto que los ajuste de los relevadores aguas abajo para permitir la 

coordinación entre estos. El ajuste deberá tomar en cuenta cualquier corriente de armónica 

fluyendo en el neutro bajo condiciones norniales 

El método de alta resistencia en el aterrizamiento del generador, normalmente es utilizado 

en generadores en donde sus devanados están aislados por un transformador elevador con 

conexión delta - estrella Un relevador de voltaje, 59N, puede ser conectado a través de un 

resistor para censar el voltaje que aparecerá a través del resistor durante una falla de línea a tierra 

Este método involucra generalmente un transformador de distribución conectado en el neutro con 

un voltaje nominal secundario 120/240, la resistencia conectada en el lado secundario del 

transformador es fisicamente más pequeña y menos frágil que si fuera conectada directamente en 

el neutro del generador.  
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Esta protección 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 comente de carga de tercera armónica.  

Relevador de potencia inversa,  32: la función de este dispositivo es proporcionar 

protección 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 energía de entrada a la turbina, esto 

es, cuando se cierran las válvulas de admisión sin el acompañamiento del disparo del interruptor 

del alimentador del generador. Bajo tal condición el generador se comportará 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 máquinas diesel o de gas puede producir fuego o 

explosión. La magnitud de la potencia motorizada varia considerablemente dependiendo del tipo 

de la fuerza motriz (ver tabla 3) 

( 
Maximum Motoring Power for Prime Movers 
Will» 	

Steam turbina 3% 

Water whael turbine 0.2% 

Gas turbine 50% 

Diesel engin* 25% 

Tabla 3 Máxima potencia motorizada para la fuera motriz. 

El relevador de potencia inversa deberá tener suficiente sensibilidad tal que la potencia 

motorizada proporcione de 5 - 10 veces el mínimo pickup del relevador de potencia. Los 

relevadores de discos de inducción proporcionan suficiente retardo para cualquier transitorio que 

pudiera ocurrir mediante la sincronización, un tiempo típico es de 10 - 15 seg.  

3.2.1.e2. 	Esquemas de protección recomendada:  esta es proporcionada de acuerdo al 

tamaño del generador 

1 Pequeñas 1000KVA máximo hasta 600V, 500KVA máximo arriba de 600V,  

2 Mediana desde el tamaño de los más pequeños hasta 12500 KVA despreciando el voltaje 

3 Grandes desde el tamaño de la maquina mediana hasta aproximadamente 50000KVA 
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La importancia de la máquina en el sistema o el proceso que este alimenta y la 

confiabilidad requerida del generador será un factor importante en la selección de los dispositikos 

de protección del generador.  

Generadores pequeños: la mínima protección básica para una unidad aislada consiste de 

(figura. 30a): Un relevador 51V, relevador de sobrecorriente de voltaje controlado o de 

restricción. Un 51G, relevador de sobrecorriente tierra con tiempo para respaldo. Protecciones 

adicionales deberá ser considerada para múltiples máquinas en un sistema aislado (figura 30b). Un 

relevador 32, de potencia inversa, además de un 40 relevador de VARS inversos, para protección 

de pérdida de campo. Tres 87, relevador de sobrecorriente instantánea proporcionada por una 

protección diferencial tipo self - balance. 

Generadores de tamaño mediano: la protección mínima básica para estas unidades con 

capacidades de hasta 12500 KVA consiste de (figura 31): 

Tres 51V, un 51G, tres 87 relevador diferencial del tipo porcentaje fijo o variable, ya sea 

de alta velocidad o velocidad estándar, un 32, un 40 relevador de impedancia, tipo mho offset 

para protección de pérdida de campo. 

En máquinas con capacidades grandes y especialmente aquellas que operan en paralelo 

con la compañía 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 51V, 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 más grande sensibilidad, un 46, un 49 relevador de temperatura para 

monitorear la 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,  
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Figura 30. Esquema típico de relevadores de protección para generadores pequeños. a). un 

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

mediano voltaje.  

Figura 31 Esquema típicos de relevadores de protección para generadores medianos.  

3.2.1.F. 	Protección de barras:  los buses y dispositivos de distribución "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 desconexión, transformadores de instrumento y las estructuras 

en las cuales son montadas 

Para aislar fallas en buses todos los circuitos conectados a este deberán ser abiertos 

eléctricamente por la acción del relevador o fusible. Esta desconexión 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 protección de bus es usado, este debe operar para fallas en 

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

Figura 32. Esquema típico de relevadores de protección para generadores grandes 

Tipo de buses v arreglos:  los buses de la subestación 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 protección a buses y 

dispositivos de distribución varía dependiendo al voltaje y arreglo de los buses. Los voltajes en 

sistemas de potencia industrial caen en tres categorías: arriba de 15000V, de 15000 a 601V y 

abajo de 600V.  

3.2.1.12. 	Protección 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 mayoría de las aplicaciones 1,os 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 introducción de la circuiteria de estado 

sólido para realizar las funciones de tiempo y sensor han sido mejorados en la calidad de la 

protección a circuitos y aparatos de bajo voltaje. 

Los relevadores de sobrecorriente y dispositivos de disparos deberán tener temporización 

y ajustes de altas corrientes para prevenir la apertura del circuito en la ocurrencia de una falla en 

los alimentadores 

3.2.1.13. 	Protección diferencial:  estos proporcionan protección para buses y switchgear, 

son de alta velocidad, bastantes sensibles y permiten un completo traslape con otros equipos de 

protección. El principio básico 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 5Kv y 

raramente usados en bajos voltajes. 

Los métodos de protección diferencial generalmente usados son: 

En orden de la calidad de la protección que proporcionan, (ver capítulo 2 para una explicación 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 selección Y coordinación de protecciones.  

Una coordinación de sobrecorriente es una aplicación sistemática de dispositivos de 

protección de actuación por corriente en el sistema eléctrico de potencia, el cual, responderá a 

una falla o sobrecarga, removiendo solamente un mínimo de equipo de servicio El objetivo es no 

solamente minimizar los daños al equipo y costos en el proceso, sino además proteger al personal 

de los efectos de estas fallas (ANSI/IEEE std 242, 1986 [3]) El estudio de coordinación 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 utilización a las fuentes de corto circuito .  

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

Este estudio proporciona datos útiles para la selección de la relación de los 

transformadores de instrumentos, características de los relevadores de protección, capacidad de 

los fusibles, capacidades, características y ajuste de los interruptores de circuito de bajo voltaje 

Este además proporciona información pertinente en la provisión de un sistema de protección 

óptimo y selectivo en la coordinación de estos equipos 

Un estudio de coordinación es necesario cuando 

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

- nuevas cargas son añadidas al sistema o cuando el equipo actual es reemplazado con equipos de 

más alta capacidad.  

- configuraciones nuevas en el sistema eléctrica, lo cual un estudio de coordinación determinará 

los ajustes y capacidades para asegurar la coordinación 
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- este estudio deberá ser realizado, en el hecho de presentarse una falla en una sección, es dejado 

fuera de servicio una mayor cantidad de circuitos que lo usual 

Una coordinación apropiada y una adecuada protección puede significar en la diferencia 

entre un menor accidente o una catástrofe 

Datos requeridos para un estudio de coordinación:  

El primer requisito para este estudio es un diagrama unifilar del sistema o porción del 

sistema involucrado en el estudio Este diagrama unifilar deberá mostrar los siguientes datos 

(ANSI/IEEE std 242, 1986 [3]): 

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

transformadores 

2 condiciones de maniobras de operación normal y emergencia 

3 datos de corto circuito, tal como impedancia de transformadores, reactancia subtransitoria de 

todos los motores y generadores, también corno reactancia transitoria de motores sincrónos y 

generadores, más la reactancia sincróna de generadores 

4. tipo y tamaño de los conductores, configuración y capacidad térmica 

5. relación de los transformadores de corriente 

6. capacidad, característica y rango de ajuste de los relevadores, disparo de acción directa 

(Interruptores de circuito de bajo voltaje) y fusible 

Un segundo requerimiento es un completo estudio de corto circuito para ambos 

desempeños momentáneos e interrupción "momentary and interrumpting duties" donde 

interruptores de mediano voltaje son involucrados.  

El tercer requerimiento es el límite térmico de los dispositivos a proteger, dado por una 

capacidad 121 o simplemente como un período de tiempo para cierta magnitud de comente Un 

cuarto requerimiento es la carga máxima esperada en el circuito considerado.  

Planificación 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 localización del sistema 

Pagina 78 



5. seleccionar las características de los dispositivos de protección y relación de los CT's y 

recolectar las curvas características de tiempo - corriente en un papel logarítmico estándar 

6. recolectar capacidades de los equipos y ajuste de los equipos de sobrecorriente de la compañia 

suministradora 

3.2.2.8. 	Intervalo de tiempo para la coordinación.(ANSI/IEEE  std 242, 1986 [3]) 

Cuando se grafican las curvas para coordinación, ciertos intervalos deben ser mantenidos 

entre las curvas de varios dispositivos de protección en orden para asegurar la correcta operación 

secuencia! de los equipos, estos intervalos se refieren debido a que los relevadores tienen un 

término llamado sobreviaje "overtravel" (especialmente los electromecánicos) y curvas de 

tolerancia, ciertos fusibles tienen característica de daño y los interruptores de potencia tienen 

ciertas velocidades de operación. Algunas veces estos intervalos son llamados márgenes 

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 saturación de los CT's, errores en los ajustes, etc. 0.22 segundos 

Este factor de seguridad será disminuido por la realización 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 sólido 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 podría ser reducido sin causar 

algún problema. El tiempo total de despeje del fusible debería ser usado para propósito de 

coordinación. El margen de tiempo entre la curva de tiempo total de despeje del fusible y la curva 

característica del relevador aguas arriba podría ser tan bajo como 0.1 segundos. 

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

disparo de acción directa, estos son coordinados con los relevadores con un intervalo de tiempo 
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para coordinación que es usualmente considerado como 0 3 segundos. Este intervalo puede ser 

reducido mediante la realización de pruebas de los equipos en campo 

Transformadores estrella - delta .  

Cuando se protege transformadores un margen de corriente adicional del 16% sobre los 

márgenes anteriormente descritos deberla ser entre las curvas características de los dispositivos de 

protección 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% más grande que la corriente en el lado secundario en pu la 

cual fluye para una falla trifásica en el lado secundario.  

Corrientes de flujos de cargas 

Además de los estudios de corto circuito y caída 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 comente de carga es 

usada para establecer la capacidad continua para cables, equipos y dispositivos de protección.  

Tales datos son de gran valor cuando se ajustan los equipos de protección para proteger los 

equipos y cable instalado. 

3.2.2.C. 	Sensibilidad. selectividad y velocidad.  

Estos son términos usualmente usados para describir las características funcionales de 

cualquier equipo de protección. Estos términos son aplicados cuando se consideran la protección 

primaria o de respaldo. Cualquier equipo de protección debe ser suficientemente sensible para que 

opere de una manera confiable, cuando es requerido, bajo alguna condición actual que produce 

una tendencia a operar Además 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 operación temporizada Y deberá operar bajo la necesidad de una velocidad de 

operación.  

El principal cometido de los equipos de protección es desconectar un elemento fallado del 

sistema tan rápido 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 protección, los tiempos de operación generalmente son más lentos, tipicamente en 

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

3.3 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA MALA OPERACIÓN DE LA  

PROTECCIÓN.  

. Explosiones. 

. Incendios. 

. Lesiones a personas. 

. Deterioro de los aislamientos de los equipos. 

. Disminución de la vida útil de los transformadores que son expuestos a corrientes de fallas 

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

(daños térmicos y mecánicos). 

. Disminución de la vida útil de los motores expuestos a falla no despejadas 

3.4 	IMPACTO SOBRE LA RED DE LA EMPRESA ELÉCTRICA POR UNA MALA  

OPERACIÓN DE LA PROTECCIÓN DEL CONSUMIDOR INDUSTRIAL.  

. Problemas de estabilidad en la red. 

. Problema de regulación de voltaje. 

. Posible desconexión de líneas de transmisión que alimentan a otros usuarios 

. Pérdidas de potencia. 

. Pérdidas económicas ó de producción importante e innecesarias. 
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CAPÍTULO 4.  

ESQUEMA PROPUESTO PARA LA OPERACIÓN ORDENADA DF, LAS 

PROTECCIONES ELÉCTRICAS DE SOBRECÓRRIENTE ENTRE LA EMPRESA  

ELÉCTRICA Y LOS CONSUMIDORES INDUSTRIALES.  

4.1 	DEFINICIONES.  

4.1.1 Operación selectiva y coordinada de las protecciones.  

La operación selectiva tiene el propósito que la protección eléctrica opere para su zona 

primaria de operación, sin afectar las posibles protecciones aguas arriba La operación coordinada 

tiene que ver con la aplicación de intervalos de operación entre las curvas características de las 

protecciones protegiendo un equipo, para la cual una deberá ofrecer respaldo a la otra (gráfica 1, 

2).  

4.1.2 Región de verificación del mareen de la coordinación.  

Puede ser definida como la región en la cual se aplican los intervalos mínimos de 

coordinación entre los dispositivos de protección, considerando el nivel de falla en el punto en 

cuestión, además de verificar un posible intervalo de incertidumbre debido a la exactitud en los 

cálculos de los cortocircuitos, que podría variar en una banda de operación definida por las 

condiciones operativas del sistema o cargas conectadas (motores) ver gráfica 1, 2 Para un límite 

inferior de esta banda se consideraría una condición de operación a una demanda mínima y el 

límite superior una condición de operación a demanda máxima, verificando la coordinación dentro 

de estos límites se asegura la correcta operación de las protecciones, sin preocuparse si las curvas 

se cruzan en otros puntos hiera de está región 

4.1.3 Región de factibilidad para la coordinación industrial.  

Es la región definida por el ajuste y curva característica de la protección de la empresa 

eléctrica, la cual es un área de aplicación para las protecciones de la planta industrial. Se puede 

decir que es la región debajo de la curva característica de la protección del suministrador (ver 

gráfica 3, 4) 

4.1.4 Región óptima de coordinación.  

Es la región debajo de la curva características de la planta industrial cuando se ha 

considerado el intervalo mínimo de coordinación entre las protecciones de la empresa eléctrica y 
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la protección primaria de la planta industrial, en esta región se ejecutaran todas las coordinaciones 

de las protecciones aguas abajo en la planta industrial (ver gráfica 5, 6) 

Análisis de los problemas mostrados en las gráficas 

0§121. (gráficas 1, 3, 5) 

Protección de sobrecorriente 50/51 en la red de la empresa eléctrica 

Como se puede observar en la gráfica 1, existe un problema de selectividad entre las 

protecciones en la interconexión. Esta se da como resultado del desconocimiento de los ajustes y 

curvas características de los relevadores 50/51 de la empresa eléctrica. Una buena práctica para la 

solución de este problema es conocer está información de antemano y así estar en condiciones de 

definir las regiones de factibilidad y óptima para la coordinación industrial como lo muestran las 

gráficas 3 y 5. Utilizando o conociendo estas regiones se asegura la buena operación de las 

protecciones en esta interfase. 

Caso L gráfica (2, 4, 6) 

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

En la gráfica 2 se puede observar como el relevador de distancia de la empresa eléctrica 

opera antes que la protección de la planta industrial, esto es debido principalmente en que se 

desconoce los ajuste de los equipos de protección de la empresa eléctrica. Esto no ocurrirá si el 

personal de la planta industrial pudiera definir las regiones de factibilidad y óptima para la 

coordinación, mostradas en las gráficas 4 y 6, las cuales pueden obtenerse fácilmente si el 

suministrador proporciona la información requerida de su protección de distancia 

4.2 	METODOLOGÍA PROPUESTA.  

Esta tiene por objetivo asegurar la buena operación de las protecciones eléctrica en la 

interconexión entre la empresa eléctrica y la planta industrial. 

4.2.1 En la planta industrial.  

Paso 1.  

Conocimiento del esquema de protecciones de la empresa eléctrica en el alimentador de 

amarre (50/51, 50N/51N, 21). 

Paso 2.  

Niveles de cortocircuito trifásico y monofásico en la acometida proporcionados por el 

suministrador.  
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Paso 3  

Conocer ajustes (settings) y curvas características tiempo - corriente aplicados a las 

protecciones de la empresa eléctrica.  

Paso 4. 

Definir la región de factibilidad para la coordinación.  

Paso 5.  

Definir la región óptima de la coordinación industrial .  

Paso 6  

Efectuar la coordinación de la red industrial buscando que esta quede dentro de la región 

de factibilidad.  

Paso 7.  

Efectuar ajustes.  

Luego de seguir está metodología se garantiza la operación selectiva y coordinada de las 

protecciones eléctricas. 

4.2.2 En la empresa eléctrica.  

Al realizar los cálculos 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 diseño del esquema de protección, es que sus estudios de 

cortocircuito ignoran las posibles contribuciones de las cargas conectadas en la red de transmisión 

(ver gráfica 7). 

Esto genera tres problemas importantes 

Problema 1.  

La no adecuada calibración 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.  

Límites térmicos de los conductores posiblemente violados Ya que para seleccionar un 

calibre específico se utilizan tres métodos que son ampacidad, regulación de voltaje y 

cortocircuito, de los tres el que de el mayor calibre este será el seleccionado 

Metodología 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 50 1-IP (C37.010 - 1979) [39] 

Paso 2.  

Actualización del corto circuito con las contribuciones de los motores .  

Paso 3.  

Actualización de la coordinación de acuerdo a la red 3, ANSI/IEEE C37.010[39] y 

ANSI/IEEE C37.5[40]. 

Esta red es para aplicación a relevadores temporizados a más de 6 ciclos, la representación 

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 cálculo. 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 máquinas rotatorias usadas en el 

circuito para calcular la corriente de corto circuito depende del propósito del estudio. Existen tres 

redes a considerar según ANSI/IEEE std 141, 1993 .  

Red 1. 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 máquinas rotatorias 

son multiplicadas por un factor dado en la tabla A La comente 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 comente 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 estándares aplicables para obtener la apropiada comente 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 ciclo multiplicado 

por 1 6 (valor asimétrico) 

Tabla A Multiplicadores para las reactancias de las máquinas rotatorias.  

Red 2.  Contact - parting (interrupting) duties para interruptores de circuito de mediano y 

alto voltaje (arriba de 1000 V) (valores simétrico, ANSI 037.010 y asimétrico, ANSI C37.5 de la 

corriente de cortocircuito), también en esta red las impedancias de máquinas 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 según sea el caso .  

Tabla B Minimun contact - parting time 

Además es necesario conocer la información del tiempo de interrupción del interruptor y 

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

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

máquinas rotatorias. 

~ion of 
short circo« 

E almete:3n of 
arc on peimary 
contacte 
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Contad 
perlino time 

   

     

     

Figura 34. Definición de tiempo de interrupción según ANSI / IEEE C37 010, 1979.  

Para la aplicación de relevadores instantáneos los valores de la corriente en los primeros 

ciclos determinada por la red 1 "first cycle network" debería ser utilizada.  

Existen cálculos de la corriente de cortocircuito que no esta de acuerdo a ANSI/IEEE, 

estos cálculos se realizan con los valores de impedancias de las máquinas rotatorias sin modificar.  

4.3 	VERIFICACIÓN DE LA COORDINACIÓN.  

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

son: 

Condición necesaria 1  

Cumplir con los intervalos de coordinación (tiempos de operación entre pares de 

protecciones). 

Condición necesaria 2 .  

Para que una coordinación sea factible las curvas propuesta deberán quedar incluidas en la 

región óptima de coordinación de la planta industrial, ver gráfica 5 y 6 
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4.4 BÚSQUEDA DE LA SOLUCIÓN MÁS APROPIADA PARA UN CASO 

GENERAL.  

Para encontrar un esquema de protección apropiado para un caso general se deberá de 

seguir la metodología descrita anteriormente junto con la aplicación de las regiones de factibilidad 

y óptima de la coordinación. A continuación se enumeran los puntos a considerar. 

1. Es necesario un intercambio de información técnica muy estricto entre el personal técnico 

de ambas instalaciones y conjuntamente lograr un adecuado esquema de protección a un 

suministro de energía eléctrica particular 

Es muy importante conocer los ajustes y características tiempo - corriente de los esquemas 

de protección de ambas redes, para que la selectividad y coordinación de los equipos en este 

enlace pueda desempeñar su trabajo de una manera eficiente a la hora de presentarse una 

anormalidad (región de factibilidad para la coordinación) 

2. Tomar en consideración la existencia de motores (50 HP, ANSVIEEE) para compensar 

errores en el cálculo de corto circuito y se hace necesario disminuir los tiempos de despejes, 

evitando daños a estos y a la instalación 

3 	Otro punto importante a considerar es la probable existencia de generación en la planta 

industrial, con lo cual se hace más complicado el desempeño de los equipos de protección. 

4. El tipo de arreglo en la acometida con lo cual se diseñará el posible esquema de protección 

adecuado para una instalación específica. 

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

delta, delta - estrella). 

6. Considerar una característica tiempo - corriente de la protección industrial que ofrezca una 

buena coordinación con un apropiado intervalo de tiempo con la de la empresa eléctrica (región 

óptima para la coordinación industrial).  

7 	Al cumplir con el punto anterior las protecciones aguas abajo en la planta industrial 

podrán ser coordinadas de manera confiable 

8 	En el hecho de existir algún problema entre las curvas características de los equipos de 

protección en ambas redes, por ejemplo cruce de las curvas lo que origina la no selectividad se 

hará necesario discutirlo y así obtener una solución adecuada para ambas instalaciones 
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4.5 	ESQUEMA DE PROTECCIÓN PROPUESTO. 

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

Considerando la figura 35 como punto de partida para citar puntos que serán aplicados 

para una correcta selección y coordinación de las protecciones eléctricas en esta interconexión.  

Nuestro esquema propuesto se basará principalmente en las definiciones de las regiones de 

factibilidad y óptima de la coordinación y seguir paso a paso la metodología descrita en este 

capítulo. 

Cabe hacer notar aquí 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 

instalación ya que esto es imposible de conseguir. Se concretará en una configuración específica .  

I. 	Conocimiento del ajuste y curva características tiempo - comente del equipo de 

protección del suministrador (grupo A), con lo cual se definirá la región de factibilidad de la 

coordinación. 
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2 	Considerar la presencia de la adecuada selección de los dispositivos de sobrecorriente 

(50/51,21) en los grupos A y B de la figura 35, con la aplicación de los intervalos mínimos de 

coordinación.  

3. 	La adecuada utilización de las unidades de sobrecorriente instantáneas para la desconexión 

rápida para fallas severas en esta interfase, tomando en cuenta la comente máxima de corto 

circuito en un punto específico 

4 	La utilización de relevadores de sobrecorrientes direccionales 67 o de potencia inversa 32 

para los casos en la cual existen coogeneración o alimentadores de doble acometida. 

Cada elemento de protección de sobrecorriente citado en cada punto hace referencia a la 

figura 35, que podría ser el mínimo equipo necesitado para cumplir con los requerimientos de 

ambas instalaciones. 

En el capítulo siguiente se ejemplificará cada uno de los problemas citados en este capítulo 

y entonces darle solución con la utilización de la metodología descrita y las aplicaciones de las 

regiones de factibilidad de la coordinación y las regiones óptima de la coordinación industrial, 

como resultado del análisis de varios casos reales se culminará con un esquema de protección que 

se propondrá en está interfase.  
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CAPÍTULO 5.  

SIMULACIONES Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

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 la carga y consta con sus respectivas 

transferencias automáticas en el hecho de que se pierda por falla una de las dos alimentaciones, 

evitando la falta de suministro a la planta industrial. Con el esquema de doble acometida se hace 

más confiable el suministro de energía eléctrica. 

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

1. Mala selectividad. 

2. Mala coordinación. 

3. Tiempos de despejes muy grandes. 

4. Posibles apagones. 

Los problemas y posibles soluciones se simularán y analizarán por casos, los cuales serán 

descritos a continuación, cada caso se muestra en gráficas, 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. Además se harán algunas consideraciones en generar cambios en los 

ajustes y curvas características de las protecciones, estos cambios se basarán principalmente en la 

metodología explicada y en las definiciones de las regiones de factibilidad para la coordinación y 

la región óptima para la coordinación industrial, estas modificaciones serán las propuestas para 

mejorar el esquema de protección, los cuales tanto el suministrador y el consumidor tendrán la 

última palabra para aplicar estos ajustes propuestos, analizados en este trabajo de investigación 

Cada caso se referirá a tres gráficas las cuales muestran la coordinación de las protecciones, 

región de factibilidad para la coordinación y la región óptima para la coordinación industrial 

respectivamente. 
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Caso 1. 

En muchas ocasiones la coordinación de la planta industrial es realizada sin tener 

conocimiento de que clase de protección se tiene en la acometida de la empresa eléctrica, mucho 

menos sus ajustes y características. 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 

coordinación. Estos problemas se muestran en la gráfica 8 la cual muestra como el esquema de 

protección de la planta estaría operando satisfactoriamente sin considerar de que existe la 

protección de la empresa eléctrica. Se observa en la gráfica 8 que la selectividad y los márgenes 

de coordinación están dentro de los rangos establecidos. Pero entonces ocurre una falla y la planta 

industrial queda sin suministro, esto sucedió porque la característica del relevador de la empresa 

eléctrica tiene una característica como la mostrada en la gráfica 9 lo que muestra problemas de 

selectividad y en márgenes de coordinación, la gráfica 10 nos muestra una región de no 

factibilidad, con está se observa claramente que no se puede realizar una coordinación adecuada 

en la planta industrial, como resultado se darán malas operaciones de los equipos. 

Para tratar de solucionar este problema se tendrán algunas alternativas, la que proporcione 

un mejor desempeño será la que se pudiera aplicarse en esta interconexión. Cabe hacer notar que 

las alternativas a utilizar son las siguientes: 

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

disponibles. 

2. Cambios en la relación 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 característica y ajuste del relevador de la empresa eléctrica, este será el último 

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

Alternativa N. 1. 

Con las protecciones eléctricas actuales se tratará de realizar cambios en los ajustes, esto 

es, buscando los taps y palanca mínimos para compensar en algún grado el problema mostrado en 

la gráfica 9. 

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

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

= 5 , rango de taps: 0.41. 	3.551 (etapas de 0.05/a) =1p  [amperes] 

Palanca de tiempo: 0.05 	1.6 segundos. (etapas de 0.05) 

Instantáneo de: 21p 	19/p  ; Tiempo del instantáneo: (0.025 - 0.8 segundos) 

(etapas de 0.025) 

Debido a que podemos ajustar a valores más pequeños esta alternativa es viable, lo cual se 

muestra en la gráfica 11, en tal gráfica se observa como se mejora la coordinación en la planta 

industrial, ya que existe una región de factibilidad (gráfica 12) estamos en condiciones de definir 

una región óptima para la coordinación industrial mostrada en la gráfica 13, realizando la 

coordinación industrial dentro de esta región se garantizará una operación ordenada. Pero existe 

un inconveniente en esta gráfica, los márgenes de coordinación no son los adecuados, por ejemplo 

para la F2 el margen entre la protección 3 y 4 es de 0.12 segundos, esto es inevitable ya que la 

protección de la empresa eléctrica es una restricción. Se puede asegurar que con los equipos 

mostrados en la gráfica 11 es lo más que pudiera ser mejorado la coordinación. Como una última 

opción los ingenieros de protección pudiera sugerir que se cambien los relevadores de la planta 

industrial a los de tiempo definido para mejorar los márgenes de coordinación. La siguiente 

alternativa nos ilustrará como con el cambio en los ajustes del relevador de la empresa eléctrica se 

pudiera solucionar los problemas de márgenes de coordinación inadecuados.  

Alternativa N.2. 

En nuestra búsqueda de una solución más apropiada podemos encaminar nuestra atención 

a la protección de la empresa eléctrica, esto sería como una última 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 (gráfica 14) que los márgenes están dentro de rango, por ejemplo para la F2 el 

margen entre la protección 3 y 4 es de 0 3 segundos 

Con estos nuevos ajustes se definirán nuevas regiones de factibilidad y óptima para la 

coordinación industrial (gráfica 15 y 16) 

A manera de conclusión y observando la gráfica 15 se puede decir que es factible realizar 

una correcta coordinación ya que todas las protecciones de la planta industrial estarán dentro de 

la región óptima corno se muestra en la gráfica 16 La gráfica 17 muestra como se pudiera aplicar 

unidades instantáneas para mejorar los tiempos de operación, pero como se puede observar los 

ajustes disponibles en el equipo no son los adecuados, es necesario encontrar un rango más 

amplio. 

Este caso representa una manera de ejemplificar como es de verdadera importancia 

realizar los estudios y análisis de una manera muy estricta entre los ingenieros de ambas redes 

eléctricas y lograr que un esquema de protección propuesto sea el adecuado, es mostrada en la 

gráfica 18, en esta hemos cambiado el relevador de la empresa eléctrica lo cual puede 

considerarse como lo mejor que pueda ocurrir al esquema de protección en la interconexión. Las 

regiones de factibilidad y óptima de coordinación se muestran en las gráficas 19 y 20 

respectivamente. Cabe hacer notar que desgraciadamente este procedimiento es raramente 

aplicado, pero lo que se pretende con esta investigación es mostrar como se mejora la 

coordinación con la realización de algunos cambios en los equipos en ambas redes.  
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o 2. 

En este caso iniciaremos nuestro análisis 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 protección en el lado primario del 

transformador con fusibles, que nos sirve de protección ineficiente del transformador y de 

respaldo a las protecciones del lado de baja tensión. La razón de utilizar este tipo de protección es 

por economía, la gráfica 22 muestra este hecho, con este tipo de equipo se omite la existencia de 

interruptor de circuito asociado a los relevadores lo cual podría considerarse como una ventaja .  

Con la aplicación de fusibles se encuentran los siguientes inconvenientes (gráfica 22).  

1. Mala selectividad.  

2. Márgenes de coordinación inadecuados 

3. Protección del transformador inadecuados (gráfica 24) 

Todos estos problemas son bastante perjudiciales a la planta industrial y se harán mucho 

peores si la protección de la empresa eléctrica es incluida (gráfica 23, 24 y 25) Con la gráfica 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 coordinación. A manera de recomendación se podrá sugerir algunas de las alternativas 

utilizadas en el caso 1. 
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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 

operación de estos relevadores es una medida de la impedancia desde la ubicación 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 protección como 

mostrado en la gráfica 26, esta representación gráfica del relevador 21 es una manera de 

ejemplificar y hacer notar como pudiera afectar en la coordinación, si los ajustes de las zonas de 

protección no son seleccionados adecuadamente. La gráfica 27 define la región de factibilidad de 

este caso 3. 

Muchas veces las zonas de protección 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 tensión.  

La gráfica 28 muestra la representación gráfica de como sería adecuado ajustar el 

relevador de distancia sin que afecte la coordinación y selectividad, así las zonas proporcionan 

respaldo a las protecciones de sobrecorriente de la planta industrial. La gráfica 29 muestra la 

nueva región de factibilidad con los nuevos ajustes de la protección 21. La gráfica 30 ilustra la 

región óptima de coordinación asociada 

Es importante mencionar que los tres casos analizados tienen el propósito de ilustrar 

la importancia de conocer los ajustes de la empresa eléctrica antes de iniciar un estudio de 

coordinación. Con estos ajustes y características de los equipos estaremos en condición de 

definir la región de factibilidad y óptima para la coordinación industrial y como 

consecuencia asegurar una operación ordenada de las protecciones eléctricas en esta 

interconexión. 
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CAPÍTULO 6.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

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 interconexión 

entre la empresa eléctrica y los consumidores industriales.  

Este trabajo muestra la gran utilidad que proporciona los conceptos de regiones de 

factibilidad y óptima de coordinación. Ya que estas nos ayudan a verificar lo siguiente 

1. Si en el estudio de coordinación de la instalación existen problemas de mala selectividad o 

márgenes de coordinación inadecuados. 

2. Eventualmente ver la posibilidad de que exista alguna solución con los mismos equipos 

instalados, ya sea por el cambio en los ajustes, si el equipo de protección lo permite 

3. Además estas regiones para la coordinación nos sirven de guía para seleccionar las nuevas 

características de los dispositivos de protección que debería tener para asegurar la buena 

operación. 

Las simulaciones descritas sustentan estos conceptos los cuales hacen referencias a 

problemas presentes en la vida real. Los casos realizados nos ejemplificaron las anomalías que se 

tienen en los esquemas de protección aplicados en esta interfase, que van desde la mala selección 

del equipo así como también la no adecuada selectividad y tiempos de coordinación aplicados. Se 

observó que con la aplicación de la metodología descrita se puede verificar la buena coordinación 

y selectividad de las protecciones, esto es, siguiendo paso a paso este procedimiento y con la 

inclusión o definición de las regiones de factibilidad y óptima de la coordinación industrial. 

En este trabajo se analizaron varios casos en los cuales se inicio el estudio con los ajustes 

reales de las protecciones en la interconexión, bajo estos ajustes se observaron muchos problemas 

que pudieran afectar el funcionamiento normal de la instalación. Posteriormente se realizaron 

cambios a estos ajustes y curvas características, los cuales muestran un mejoramiento en la 

selectividad y tiempos de coordinación de los equipos de protección de ambas redes, estos análisis 

se llevaron a cabo mediante gráficos conteniendo la información requerida para un caso particular 
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Los cambios de los ajustes y curvas características de los elementos de protección de la 

empresa eléctrica redefine nuevas regiones de factibilidad y óptima de coordinación lo cual da la 

posibilidad de encontrar una solución 

Cabe hacer notar que los cambios aquí propuestos son solamente una manera de 

ejemplificar que dichas anomalías tienen soluciones que debieran ser aplicadas utilizando estas 

regiones. 

Este proyecto de investigación analiza los problemas ocasionados por una mala selección 

de los dispositivos de protección y los resultados que aquí se muestran son usados para proponer 

algunas recomendaciones que a continuación se mencionan. 

Recomendaciones para la búsqueda de un apropiado esquema de protección en la 

interconexión entre la red de transmisión y el consumidor industrial. 

- Los ingenieros de protección de ambas redes analizarán o definirán las regiones de 

factibilidad para la coordinación y la región óptima para la coordinación industrial. 

- Tratar de que exista un apropiado intercambio de información técnica entre ambas redes 

(curvas características, 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 protección en ambas redes.  

- Realizar los análisis de corto circuito tomando en cuenta la carga de los motores 

mayores a 50 HP según ANS1/IEEE 

- Aprovechar la posibilidad de aplicar unidades de sobreconiente instantáneas para reducir 

el impacto de la falla 

- Considerar una posible solución que resulte en cambios (ajustes, curvas características y 

tipo) a sus esquemas de protección que son sustentados por la aplicación de los conceptos de 

regiones para la coordinación. 

- Si no es posible establecer una región de factibilidad, nunca se podrá contar con una 

coordinación aceptable.  

- Si se establece una región óptima es posible encontrar ajustes tales que se pueda lograr 

una muy buena coordinación 
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ANEXO A.  

ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO. 

A.1 INTRODUCCIÓN.  

Aún en el diseño óptimo de un sistema eléctrico ocasionalmente se experimentan cortos 

circuitos resultando en altas corrientes Las comentes de corto circuito introducen una gran 

cantidad de energía destructiva en forma de calor y esfuerzos magnéticos en el sistema eléctrico. 

Los cálculos deberán 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 ubicación específica.  

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 (máquinas rotatorias) hasta 

el punto de falla. 

Siempre es de interés los cálculos de corriente de falla a demanda máxima, además se 

pueden utilizar los valores de demanda mínima para verificar los requerimientos de sensibilidad a 

la corriente de los dispositivos de protección, esto dos valores nos dará una banda de operación. 

En algunas ocasiones cuando los sistemas son bastantes extensos se hace necesario el uso de 

software para el cálculo de estas corrientes.  

Los equipos de protección sensibilizan estas corrientes altas y proceden a aislarlo de una 

manera segura y con un mínimo de desconexión de los circuitos. Las magnitudes de comente de 

falla son usualmente estimados por cálculos, entonces el equipo es seleccionado usando los 

resultados de estos cálculos.  

En general el procedimiento es 

- Desarrollar una representación gráfica del sistema con los símbolos de las fuentes e 

impedancias de los circuitos 

- Determinar la impedancia equivalente desde las fuentes a un punto específico 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 PROPÓSITO DEL CÁLCULO DE CORTO CIRCUITO.  

La complejidad del sistema, los equipos conectados y la precision de los parametros 

eléctricos, darán problemas en la exactitud de los cálculos, aunque para propósitos prácticos este 

requerimiento no es necesario 

Los valores de corto circuito máximos son usados para seleccionar la adecuada capacidad 

de corto circuito de los dispositivos disyuntores, además de verificar que los componentes del 

sistema tengan un adecuado aislamiento a esfuerzos mecánico y térmicos y determinar la 

coordinación tiempo - comente de los dispositivos de protección. Los valores mínimos de corto 

circuitos son utilizados para establecer los requerimientos de sensibilidad de la protección 

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. Además todas estas corrientes difieren 

de las que fluyen en estado estable. La comente que fluye durante una falla es generada de las 

máquinas rotatorias 

En el cálculo de fallas en sistemas industriales las máquinas rotatorias pueden ser 

analizadas en cuatro categorías [7]. 

1. Generadores sincrónos. 	2. Motores y condensadores sincrónos 

3. Motores de inducción. 	4. Sistema suministrador de energía eléctrica .  

A.3.1. Generadores sincrónos:  si un corto circuito es aplicado a las terminales de un generador 

sincróno, esta comente de falla inicia con valores altos, entonces decae a valores de estado 

estable algún tiempo después del inicio del corto circuito.  

Debido a que la turbina continua entregando potencia mecánica al generador y que el 

sistema de excitación está presente, la corriente de falla persistirá a menos que opere un 

dispositivo de interrupción 

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

reactancia, estas son. reactancia subtransitoria, transitoria y sincróna 

Xd" = reactancia subtransitoria, determina la corriente durante el primer ciclo despues que 
se origina la falla, en alrededor de 0.1 segundo la reactancia se incrementa a Xj  
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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,, 

Xd 	reactancia sincróna, este es el valor que determina la corriente que fluye cuando se 

llega a la condición de estado estable 

Debido a que los dispositivos de proteccion inician su operación y desconexión del 

generador mucho antes de alcanzar el estado estable, la reactancia sincróna es raramente utilizada 

para los estudios de fallas (ver figura A2) 

	y 
Figura A.1 Circuito equivalente para generadores y motores 

A.3.2. Motores y condensadores sincrónos  los motores sincrónos suministran comentes a la 

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

caída en el voltaje, los motores sincrónos 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 actúan como una fuerza motriz que junto a la excitación mantenida 

hace que el motor actúe como un generador proporcionando corrientes a la falla Esto disminuye 

a medida que el campo magnético decae en la máquina (ver figura A2) 

El circuito equivalente del motor es igual a la del generador y son usadas las mismas 

reactancias 	Xd ,aunque los valores numéricos son diferentes. Los condensadores 

sincrónos son tratados de la misma manera que los motores 

A.3.3. Máquinas de inducción  un motor de inducción 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 inducción 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 contribución de corriente de falla se reduce y 
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desaparece después de unos pocos ciclos, además, como no se mantiene la excitación, no existen 

corrientes de falla en estado estable 

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

Xd y Xd son infinitas, como consecuencia para motores de inducción solo se utiliza la reactancia 

subtransitoria Vd, este valor es igual a la reactancia a rotor bloqueado, por lo tanto la 

contribución inicial de comente de falla será aproximadamente a la corriente de arranque a voltaje 

normal de la máquina (ver figura A2) 

Los motores de inducción 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 ardilla 

Figura A.2 Decaimiento de la forma de onda de la corriente de corto circuito simétrico 

A.3.4. ,Sistema suministrador de energía: los generadores de las compañías suministradoras 

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

generador puede representar a este sistema Estos generadores generalmente están ubicados 

bastantes alejados de la planta industnal La empresa eléctrica es usualmente representada en la 
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planta industrial como un valor monotámco de impedancia equivalente referida al punto de 

interconexión 

Antes de proceder con los cahulos, valores precisos del sistema actual y proyectos futuros 

deberán estar disponibles, esto son comente de corto circuito, la relación Ho la impedancia de la 

fuente RIJA' en el punto de interconexión, los cuales serán proporcionados por la compañía 

suministradora (ver figura A2) 

A.4 COMPONENTES SIMÉTRICA:(Grainger  11 , Stevenson W [46]) 

Supongamos que se tienen un conjunto de 3 fasores /,/b,/, , 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 sí, pueden descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados denominados componentes 

simétricas de los vectores originales " 

la  = la0+1a1 4  102 

	

lb = lbo+lbl +hl 		  A 1 

= 	+ lcr  +la 
laolboico, componentes de secuencia cero, formado por tres vectores de igual módulo y con una 

diferencia de fase nula. 

/al  J1,1 ,/c , ; componentes de secuencia positiva, formado por tres vectores de igual módulo, con 

diferencia de fase de 120° y con la misma secuencia de fases que los vectores originales (abc). 

/ d2 ,/ b2 ,/ c2 , componentes de secuencia negativa, formado por tres vectores de igual módulo, con 

diferencia de fase de 120° y con una secuencia de fase opuesta a la de los vectores originales 

(acb) 

YM  

Figura A 3 Los tres conjuntos de vectores equilibrados que son las componentes simétricas de 

tres vectores desequilibrados 

en forma de matriz; 

la 

lb = 

lao 

lbo 

lal la2 ,  

Ib2 ibl 

loo lel le2 
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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) 

la  1 1 1 /.0 1 1 1 

lb 1 a2 a lar ;A= 1 a2 a 	  A2 

1, 1 a a2  1„2 1 a a2  

A = es llamado matriz de transformación de componentes simétricas 

Si calculamos el determinante de A, el cual es igual a 3(a - a2 ) 
Por lo tanto det A s O, como consecuencia el inverso de A existe, 

1-1 1`1 
A-1  - 1  a a2  — 3 

a a 

en términos de las componentes, 

140 	1 1 la  

• al — 3 
- I 	a a2  ib 	 A 3 

I 421 a2  a I, 

en un sistema trifásico, la suma de las corrientes de linea es igual a la corriente 1. , en el retomo 

por el neutro, por lo tanto, la * II,* =1„,1„= 3140  

las ecuaciones anteriores se aplican también para el cálculo de las componentes simétricas para los 

voltajes 

Va I 1 1 V.0  Va0  1 1 1 V„ 
Vb a2  a 17.1 ; 	11.1 = 13  1 a a2  Vb 	  A.4 

Vc a a2  Va2 Va0 142  a V, 

A.4.1  Impedancia de secuencia y redes de secuencia:  

La caída de tensión 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 comente 

de dicha secuencia.  

La impedancia de un circuito cuando por el circulan solamente comentes de secuencia 

positiva se llama impedancia a la comente de secuencia positiva Similarmente para las 

impedancia de secuencia negativa y cero 

El análisis de un fallo asimétrico en un sistema simétrico consiste en la determinación de 

las componentes simétricas de las comentes desequilibradas que circulan 

El circuito equivalente monofásico 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 	/,,2,1a0 se 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 trifásicas equilibradas. Por tanto, la red de secuencia 

positiva está 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 

1.. 

 

llene de referenela 

   

   

• ; 
Sentido de as corrientes de rideuedcre palle* II) Red de escuintle omitir* 

  

gorra di referencia 

 

Ze  

Ir e  

Id) Red de muenda negeave 

San de refecencie 

ic 

Sentido' de leo cortantes de muenda nepthre 

 

13:4;

Zd  

  

     

• 
Sentidos de lo corriendo de mama. doro 	5/1 Red de ''tanda oro 

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 está 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 caídas de voltaje desde el punto "a" a tierra para cada secuencia es 

Secuencia cero.  

La comente que pasa por Z„ es 3/„0  

—340Z„ —1.040  = l'„o  

—40(3Z,, + Zoo) = 174; Z0  = 3Z,, + Zgo  

Vao = —1a0Z0 

Secuencia negativa. 

Val = --102Z2 

Secuencia positiva. 

1101  = 

A.4.3 Redes de secuencia positiva. negativa y cero:  

La conversión 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 máquinas 

rotatorias y omitiendo las fem. Las fuerzas electromotrices se suprimen bajo la hipótesis 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 está conectado en estrella, sin conexión 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 comentes de línea de secuencia cero. Esta comentes pueden circular 

dentro del circuito en delta, puesto que la delta es una circuito serie cerrado para la circulación de 

corrientes monofásicas. Tales corrientes, sin embargo, tendrían que ser producidas en la delta, por 

inducción de una fuente exterior o por las tensiones generadas de secuencia cero 

Los circuito equivalentes para los transformadores trifásicos merecen especial atención 

por: 1. conexión ya sea estrella o delta y que la estrella este conectada a tierra o no 2 Además 

circularan corrientes por el primario, solo si por el secundario circulan, despreciando la pequeña 

comente del circuito de magnetización 3 La corriente primaria viene determinada por la 

Pagina 139 



corriente secundaria y la relacion de transformación de los arrollamientos, despreciando la 

corriente magnetizante Estos principios sirven de gula para el estudio de casos particulares. 
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Figura A.5 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores trifásicos, junto con las 

conexiones y símbolos para los diagrama unifilares 

A.5 TIPOS DE FALLA:(Anderson  P.M.[22]) 

A.5.1 Fallas en derivación.  

Para propósitos de protección, las fallas en líneas, en sistemas aterrizados pueden ser 

dividido en dos categorías. Primero y usualmente la más típica de todas, las fallas de una fase a 

tierra, la experiencia ha demostrado que entre el 70% al 80% son de este tipo.  

Otra categoría son las fallas polifásicas comúnmente llamadas falla de fase las cuales 

incluyen fallas trifásicas, falla de fase a fase y doble fase a tierra. Todas estas fallas son las 

llamadas fallas en derivación 

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

fallas son permanentes y requieren reparación antes de la energización del circuito.  
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A.5.1.I  Falla una línea a tierra (SLG):  

- diagrama del circuito 

Figura. A.6 Diagrama de un SLG, falla en F 

- condiciones de frontera: por inspección de la fig A.6. 

/b=/,=0 	  A.5 
Va  = Zfi„ 	 A.6 ; si resistencia de falla Z,:=0 ; V.=0 

-  transformación:  

412 = ri fa, 	 A.7 

=1  1 	O = a 1 	 A8 

1 

Todas las corrientes de secuencia son iguales. 

/do = 	; 	= ala ; /.2 = ala 	 A.9 
100  = /al  =-14  = 1/". 	 A.10 

de las ecuaciones A.6 y A.9. 

Vi, = Zfii, = 3Zjla, 	 A.11 

se puede escribir: 

	 A.12 

de la sección A.4.2 obtuvimos las siguientes ecuaciones; 

Val  = 	 A.13 
Val = —/a2Z2 	 A 14 
V.o = —/a0Z0 	 A.15 

Corrientes y voltajes de secuencia. de la ecuación A.9 se nota que las corrientes de 

secuencia son iguales, lo que implica que la red de secuencia deberá estar en serie 

1 	1 
a a2 

1 a2  a 
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Figura A 7 Conexión de las redes de secuencia para una falla SLG. 

sustituyendo A.13, A14,A.I5 en A.12 y obtenemos. 

—/a0Zo +(Vf —/01 Z1 ) /a2Z2 = 3Zfla i 
1.0Z0  + 1a1  Z 1  + 1,22 Z2 + 3Zfla , sustituyendo /as , en lugar de lao,/a2 , obtenemos: 

= 	— Zo+Zi+Z2+34 	
A.16 

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

vao o Zo o lao 

Val vf  o Zi  o 101 	  A.17 

Va2 o o o Z2 1a2 

Para determinar todas las comentes y voltajes de fase en el fallo se utilizan A.2 y A.4. 

4.5.1.11 Falla línea a línea (141,)  

-  Diagrama del circuito.  

1 

, 	 

:ve*-11,:v 	41 
<=> 

Figura Al Diagrama para una falla LL en el punto F 

-  Condiciones de frontera. por inspección de la fig. A.8 

	 A.18 

lb=-1, 	 A 19 

V b 	Ve = I bZf 
Vb — Ve = IbZf 	  A.20 
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- transformación: 

/,,0  
_ 
- 

1 1 1 
r- 	  A 21 la I 1 

1 
a 
a2  

a2 

a 
Ib 

1a2  -1 
1.0 3 	 A.22 (la falla no involucra tierra) 

Vao = O 
= 1(a1 b a2  1 b) 	 A.23 

1,,2  = 1(a21b -alb) 	 A.24 
/a2  = -/. 	 A.25 

1 1 1 Va  
Val  1 a a2 Vb 
Va2  1 a2  a Vb 

Va, = V0 
de la ecuación A.20. 

Zi/b = Vb - Vc  =(Vao a2  Val + aV„2) - (V + aV, + a 2  V,,2 ) = 
Z 	+ a 2  1 al  + al a2) = (a 2  a)V + - a2 )V a2 	 A.26 

sustituyendo las ecuaciones A.22 y A.25 en A.26. 

Zi(a 2  - al  = (a2  - a)V - (a2  - a)V a2  
Zilai = Val  - Va2 	 A.27 
de la ecuación A.13 y A.14 y sustituyendo Val  y Val  
Vf-laiZi +la2Z2 =Zpf ai 	 A.28 

la' zi+z,+zi 	 A.29 

- corrientes y voltajes de secuencia.  

lao = O; no hay conexión a tierra. 
I al  = -Ia2  ; Va'  = Va 

    

100 4  

  

   

FO 

  

o 

    

Figura A.9 Conexión de las redes de secuencia para una falla LL 
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A.5.1.111 Falla doble línea a tierra (216):  

- diagrama del circuito 

Figura A.10 Diagrama de una 2LG, falla en F 

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

	 A.30 

Vb = (Zf+Zg )/b+Zglc 	 A. 31 
• = (Zi+Zg )l, + Zs/b 	 A.32 

-  transformación:  de la ecuación A.30 

= O = (lao +41  +42) 	 A.33 
Vabc  = A Vol 2 	 A.34 
Vb = (Vao + a2  Val  + anr2) 	 A.35 

= V.o +a17,1  +a2  	 A.36 

de la diferencia de A.35 y A.36 

Vb - Vc  = th-  (Val - V.2) 	 A.37 

de la diferencia de A.31 y A.32. 

Vb - = Zi(/b  - l) 	 A.38 
lb -/, = 	-/a2) 	 A.39 

sustituyendo las ecuaciones A.37 y A.39 en A.38 se tiene; 

Val  - Zfial  = Va2  Z11a2 	 A.40 

realizando la suma de las ecuaciones A.35 y A.36, 

Vb + Vc  = (2 Vao  - (Val 4- Va2)) 	 A.41 

realizando la suma de las ecuaciones A.31 y A.32 e igualando con A.41 se tiene: 

2Vao - 22://a0  - 4Zgloo = Val  + 1'4  -- 	+1,2)- 24(1 al +/a2 ) 	A.42 

ya que 10+1,2=-1., y usando la ecuación A.40 se tiene: 

Vao - Zfiao  - 3Zgiao  = Val  -. 	 A 43 

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

• Va2 , Vao son iguales si son agregados los términos Z1 para 17,,l , V.2 y Zi + 3Zg 

para Vao  en el diagrama de secuencias 
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Figura A.11 Conexión de las redes de secuencia para una falla 2LG. 

resolviendo para la figura A. 11. 
VI  

I al = 	 A.44 

zi+zp- (2
2 .2f)(ze zr iz1) 

z2 421  
/.0 	/ 	 A 45 — — Z2+2.+24+3Z, - 

Z0411+31, 
lag = 22 +Zo+22f132g al 	 A.46 

A.5.1.IV Fans triado;  

Las fallas trifásicas se asumen que son simétricas y por lo tanto el análisis por medio de las 

componentes simétricas no es necesario para los cálculos. La red de secuencia positiva es la 

utilizada para realizar los cálculos. Esta falla es importante por varias razones, primero es la más 

severa y con ella se verifican que los interruptores tengan su adecuada capacidad interruptiva, 

segundo es la falla más simple a ser determinada analíticamente 

- diagrama del circuito.  

Fig.A.12 Diagrama de una falla trifásica en F 

-  condiciones de frontera  

/.1  =1a  =0 	 A47 

Val = V ao = O 	 A 48 

ya que existen comentes balanceadas 
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/a + /e +I, =1a0  =O 
de /Aec = A/012 se observa que 
al — la 	 A 49 

Va  = Zjla  + Zg(/„ + + 	 A.50 

Vb =ZJIb +Zg(Ia +lb +1v) 	 A.51 
= Zfic  Zg(/‘, +/e +/,) 	 A.52 

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

simétricas se obtiene: 

Va = (Va° + Val + Va2) = Za/a0 +Ial  + 1.,2 )+3Zglao 
V b = (V 403 a2  Val  + alla2) = Z.41„0  + a 2I +a1a2)+3Zglao 

= (17„0  + alza' + a 2  Va) = 41„0  +alai  +a21„2 )+3Zglao 

sustituyendo valores de A.47 y A.48 se tiene: 

Val  = Z//al 
sustituyendo Val de A.13 obtenemos: 
Vf 	Zlial = Zfla I 

ial = Zi

VI 
	 A.53 

Figura A.13. Conexión de las redes de secuencia para una falla trifásica. 

A.5.2 FIMO series.  

En fallas series generalmente hay una condición de impedancia serie desbalanceadas y no 

involucra la tierra y ninguna interconexión entre fases. Debido a que este desbalance para este tipo 

de problema esta en serie con la línea 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.  

s' I. 	• Va.  
(-7-1  

• IV - 

II 	• Ice— 
c 	1  4 I 

• VW V
IIS 

 

Figura A.14 Voltajes y corrientes en los puntos de falla F y F' 
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1  I t *ve  •1•v'c  
-Vlf 

e 	I +11-1 	e' 

I 	 1 11  
'dr 

• W«  
zl ) 	e' 

rt" 

donde los dos lados de los puntos de falla son E y V La dirección de la corriente es de F a F, y la 

caída de voltaje se asume en la direccion de la corriente 

Las redes de secuencia que contienen la porción 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 

*lodo - i 

t

.°, 	izo  
ro' 

IF°10 No  V" 

• %m'e •• 
l• t 	Pea 

ves lat  vitt 

1 

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

A.5.2.A. Impedancia serie desiguales:  

serie desiguales en F - F' Figura A 16 Diagrama del circuito para impedancia 

- diagrama del circuito 

ver la fig. A.16 , Z, x Zf r, 

- pondiciones de frontera 

V efi.  Va  Va' Za  O o la  
Vbb' Vb Vb' o Zb o lb 

Vc  Vc. o o Zb lc  
Vabc  — Va .b .c  = Zabalak 
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Za +2Zb Za 	Zb Za 	Zb 

Z012 = Za  — Zb 4 + 2Zb Za  - Zb 	  A.57 

Za  —4 Za — Zb Za  + 2Zb 

Vad -O Za 	2Zb Za —  Zb Za — Zb 

Vaa'-I Za —  Zb Za +2Zb Za —  Zb Jal 	  A,58 

Vad.2 Za — Zb 4 —  4 Za +2Zb 1a2  

au 012 = V012 — V012 = Z012/012 	 A 56 

- transformación. transformando la ecuación A 55 del sistema ABC a 012, utilizando la 

transformación de similitud, se obtiene 

Z012 A - I  Za&A 

resolviendo el producto se tiene. 

- Voltajes y comentes de secuencia ya que no existen ecuaciones para las corrientes de 

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

las ecuaciones de voltajes 

de la ecuación A 57 realizando la diferencia (V.„.,0  - Vaa i) se obtiene 

Va. o - Va. 	ZbOao 
t7aa 0 - Zb/.0 = V.. 1 - Zb/al 	 . A 59 

realizando la diferencia de (V.. - 	se obtiene 

V„„, - Zb/al = 6'aa 2 -- ZAI 02 	 .A.60  

igualando las ecuaciones A 59 y A 60 se tiene: 

Vaa  0 -- ZblaO = Vaa' 1 Zbia 1 — V011 2 - Zb/a2 	 A61 

realizando la suma de (1/.„..0  + 	) obtenemos: 

Va.'0 - Vaa  i = 1(2Z. + ZbX/ao + /.1) + 1-(Z. - Zb)/.2  
sustituyendo para V„„ ,oel valor de A 59 y simplificando, tenemos.  

Zb/.1 	- Zb X/„0  + /.1  + 1a2) 	 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 circularán 

corrientes de esa misma secuencia .  
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*ti) Vsne- ZO 

Figura A.17 Conexión de las redes de secuencia para impedancias series desiguales 

en F - F. 

Zi = circulará /a ien la red de secuencia positiva, lo mismo para las redes de secuencia 

cero y negativa. 

Está regla se utilizará en fallas series. de la figura A.18 

Figura A. 18 Red de secuencia positiva desacoplada.  

Zo = 	- Z(2-0) 4 (Z22-0 — Z(2-0) 
Zo = Z11-0 4-  Z22-0 - 2Z12 -O 	 A63 
• = Z11 _1 + 	- 2Z12 1 	 A64 
Z2  = Z11-2  +Z22-2 - 2Z(2-2 	 A.65 
Para el caso de fallas series la Vf = 	- V,2  
Vr caída de voltaje entre los puntos F y F' 

v 	(i.„ a musito abato) 
z, 	 A.66 

• =Zb 	+ Z 

Z 
(Z.-Z4Xl4+ZoXi.+12)  

	 A.67 (Z.+Z2 XZ.- zo+g,+zoxz.-z,»3(4+zoxi.+z2) 
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por inspección de la figura 3 30 se tiene, 

1  02 -1 al Z 	 A 68 
(Zh+Z2) 

I a0 -1a1   A 69 
(zh+zo) 

A.5.2.B. Una línea abierta (11,0):  

Za  = oo ; Zb es finita.  

Ya que es un caso especial del estudiado previamente; la red de secuencia es la fig. 3.31. 

Aquí no existe la rama 1(Z, - Zb). La conexión de la red de secuencia de la fig. 3.31 es similar a 

la conexión de una falla doble línea a tierra ( falla en derivación), excepto que el paralelo se realiza 

entre F y F' en vez de F y N. 

/al  = 	 A.70 

= Zb+Zi+Z 
z  = (Zb+ZoXZh+Z2) 	realizando el paralelo de las secuencias negativa y cero.  24.4z2+zo  

por divisor de corriente; 

I a2 =-1  al 	 A.71 
(4+Z2) 

lao = al Z 	 A.72 
(4420 	  

Figura A. 19 Conexión de las redes de secuencia para la línea "a" abierta.  

A.5.2.0 Dos líneas abiertas (2L0):  

- Diagrama del circuito (figura A 20) 

Zb = Zc  = 
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F  + veo.-
Zo 

F 

C' 

+ + + 
Ve' VW Ve' 

	2 
Figura A.20 Diagrama de circuito para dos líneas abiertas 

- Condiciones de frontera, por inspección de la figura A 20 tenemos 

1b =1c =0 	Vea' = Zaia  	A 73 
-Transformación, las corrientes de secuencia 1012  = A- II „,,- , de A 73 se tiene 
I = 1, 0 0 	sal que 1012 se reduce a 

1 
= 

1 

Por lo que las corrientes de secuencia son todas iguales. Esto es similar a la falla de una línea a 

tierra (SLG). Además de A.73 

= Zoh, o 

1(V 	+ V 2  , + V ,) = -z-t(ho + + ha)  no 

rearreglando tenemos 

V.; - Zaho + (Vmati  Z,,h1 ) +(V.; - Zaha) =0 	 A75 

Corriente de secuencia la ecuación A.74 nos dice que las tres redes de secuencia estan en serie 

Voltaje de semencia  la ecuación 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 

Pagina 151 

A 74 



102$ 
ves.2 - 

e F2 • 	
F2' 

 
2 	Ve42 

         

!sol 

 

loo I 	v°1°- 

    

        

   

FO • 
veo so  Vol) 

 

    

         

         

         

el 	f1 • v00.1 - 	ti'  

il 11 	bre 
• 
Vga _ NI I 1 (10' lol • 1 42 

Figura A.21 Conexión de las redes de secuencia para dos líneas abiertas 

Para calcular las comentes de secuencia, nosotros escribimos de la figura A 21 
nly  

I al = 1a2 Zo+Zi+22+3Z. 	
A 76 
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ANEXO B.  

ANÁLISIS DE FLUJOS DE CARGAS. 

B.1 INTRODUCCIÓN.  

En los sistemas de potencia, los flujos de potencia son transmitidos desde los centro de 

generación a los centro de carga. En este proceso una gran cantidad de variables requieren 

investigación, tales como: los perfiles de voltaje, flujos de MW y MVAR en las líneas de 

transmisión, el efecto de reordenar circuitos ( o circuitos nuevos), instalación de dispositivos 

reguladores, etc; para diferentes condiciones de carga. 

Un estudio de carga ayuda a establecer una solución en estado estable para toda la red 

eléctrica. 

B.2 OBJETIVOS DE LOS ANÁLISIS DE FLUJOS DE CARGA:(Elgerd O.I. [41) 

I Determinación de los fujos de potencia real y reactiva en las líneas de transmisión de un 

sistema, basado en ciertas condiciones y tomando en cuenta las cargas y la generación 

2. Cálculos de los voltaje en todos los buses 

3. Verificar que una línea de transmisión no este sobrecargada, esto es que no este 

operando muy cerca de su límite. 

4. Redistribución de la potencia en caso de alguna contingencia. 

5. Determinación de una patrón específico que resultará en un despacho óptimo.  

B.3 CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA DE BUSES:  

Un sistema de potencia es una red de corriente alterna que manipula energía eléctrica. Por 

lo tanto cada uno de los buses será caracterizado por cuatro variables, estas son.  el voltaje 

complejo 111A5 (magnitud y ángulo), potencia real (P) y reactiva (Q). 

Un bus donde no existe generación, 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 S varían de 

acuerdo a la demanda, esta clase de buses también se le conoce como buses PQ.  

Otra categoría de bus son aquellos en donde existe generación, estos buses son conocidos 

como buses de generación o buses PV, también se denominan de voltaje controlado debido a que 

generalmente es posible mantener el voltaje de generación constante mediante inyección o 

absorción de reactivos de acuerdo a sus límites, aquí el voltaje es regulado usando los reguladores 

de voltaje (excitación de las máquinas) 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 parámetros serán determinados. 

Una tercera categoría tiene que ver con la generación total, deberá ser la demanda más las 

pérdidas, ya que no se puede determinar la generación 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 generación adicional más allá que otros buses de generación especificados, este 

procedimiento es para igualar la carga del sistema más las pérdidas de transmisión. Este bus es 

llamado compensador o "slack", el cual es un bus de generación donde se específica el voltaje 

complejo pero sin especificar la generación. 

Finalmente los ángulos de fases de los buses serán medidos con respecto a alguna 

referencia. El fasor de voltaje del nodo compensador es tomando como referencia y por lo tanto 

su ángulo de fase es cero. 

En resumen los tres categorías son las siguientes. 

1. Buses compensador: 1', S son conocidas; P y Q son desconocidos. 

2. Buses generadores: P, In son conocidas; Q, S son desconocidas. 

3. Buses de carga. P,Q son conocidas, V,8 son desconocidas. 

B.4 ECUACIONES DE FLUJO DE CARGAI141:  

Uno de los objetivos de un estudio de flujo de carga es determinar el voltaje complejo en 

el sistema de buses en una condición de carga dada. Para su determinación 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: 

Vi -4' PI 2 P2 -4-  PI 3 123 	 L  „ 
72= P21 PI 4-  P22 P2 4- 1723 P3 4- 	 }7 2 n  

= 	nIV I + 5' 54122 Pn3 P3 + • • • 	Y 	n 

otra forma de escribir las ecuaciones es la siguiente.  

T, = 	}-7 ,„,T' „,; i = 1, 2, 3 	, n 	 B.1 
ni= I 

donde, 

T -4 comente compleja entrado en el bus i-ésimo 

F'„, --> voltaje complejo a tierra del bus m 

i/,,„ --> admitancia compleja entre los buses "i” y "ni", cuando i=m esta es la admitancia propia y 

las demás las admitancias de transferencia 

en forma de matriz 
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V 
	

B2 

donde: 

I = es una matriz columna (f i  ,/2,/3 , ..,1„) 
V= es una matriz columna (V1 , V2 , V3, ,V n ) 
Y= matriz de adrnitancia.  

En un sistema de potencia es más importante la potencia compleja que la corriente compleja La 

potencia compleja de entrada a un bus puede ser expresada como 

S, = SI, - 	; inyección neta de potencia en el nodo i-ésimo 
Ssi = generación de potencia programada 

= demanda de potencia programada. 
Pi +jQ,= V,l, 	 B 3 

sustituyendo 8.1 en 8.3 se obtiene 

+jQ, =P, 	= 1,2,3, 	,n 

o 

Ps 	= 	 B.4 

conociendo que, 

= V,Z - 8, 
P,,, e„, +1.f,„ V„,z8,„ 

= Gane +ffigie Yine LEL 

13,-jQ,= t Y,„,V,„V,Z8„, 	- S, 

P; = 	Vue  VI COS Z8in 	 B.S 

Q, = t 	 -8; 	 B 6 
god 

las ecuaciones B.5 y B.6 constituyen la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia. Las 

cuales proporcionan la potencia real (1),)y reactiva (Q,) entrando al bus i-ésimo .  
B.S MATRIZ DE LAS ADMITANCIAS j 

En la ecuación de flujo de potencia (ecuación B.4), l's„, es un elemento de la matriz de 
admitancia de bus [fide orden "n x n", donde "n" es el número de buses Los elementos de la 

diagonal representan la admitancias propias de corto circuito, mientras los elementos fuera de la 

diagonal las admitancia de transferencia del sistema de buses 

Existe un método sistemático para la determinación de [Y usando transformación, este 

utiliza  la matriz de incidencia de buses fi A y la matriz de admitancia primitiva y de la red 

Y.] 	LASY1 [4] 
fisicamente la admitancia Y",„, representa los elementos de la red, tales como líneas, 

transformador, phase shifters, inductores, capacitares y cargas Esta relación es aplicable sin 

tomar en cuenta la presencia o ausencia de acoplamiento mutuos entre los elementos.  
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V. vi  

T" o 

C/2= Y — —̀ c/2-Ylo 

o 

R 	XL  

0...„.....vv...C1F5- 0— \ 	0  

13.6 FLUJOS DE POTENCIA A TRAVÉS DF LINEAS:  

Posteriormente a la solución de los voltajes complejos en los buses, el flujo de potencia a 

través de líneas es calculado. La corriente fluyendo en la línea conectada entre los buses "i" y "m" 

(representada por un circuito nominal rc), es dado por: 

Figura B. I Representación it de una línea de transmisión 

=y„„(r, rm) tPwri 

donde: 

y,m  = admitancia compleja en serie 
y,„ = la mitad de la susceptancia de la línea.  

La potencia compleja fluyendo del bus "i" a "m" es por lo tanto, dado por: 

Pint 4jQini 	1.111 

P IM +.1121M = rt.-y,m(r, - 	+ i Si.or , 	 V, V: = V,2  (magnitud de voltaje) 
p,m 	 7i2rm  	 B.7a 

similarmente el flujo de potencia desde el bus "m" a "i" es dado por: 

Pm, PRI 177M7:1 

Pm, + je) m, = Pm[y,.(P„, — r,) J,  + rEnorm.  

P +IQ"?' = 172.rm — 17  mi7 rm 1/157:no 	 B 7b 

B.7 FLUJO DE POTENCIA A TRAVÉS DE TRANSFORMADORES:  

En sistemas con diferentes niveles de voltajes, dos buses son separadas por un 

transformador operando con su razón de vuelta nominal o no En el caso de un transformador 

operando en su razón de vueltas nominal su representación es por su impedancia de pérdida (y).  

La ecuación para el cálculo del flujo de potencia para este caso es similar a la ecuación B 7, sin 

considerar la susceptancia en derivación 
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oil 	 

kit 

	á 
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) 

ul 	 (b) 

\s, 	  

Figura B.3 Circuito equivalente de un transformador. 

El flujo de corriente en el transformador en la dirección "x" a "m" es dada por 

1= 	— P,„)y ;5., = admitancia de pérdida referido al valor base asociado al bus "m". 

= a 	= -P,„, 
suponiendo que no hay pérdidas de potencia en el transformador 

V,1, = V„/ 

de la cual; 

1, = 17:(7-7,, -17.)5; = ;7(1, - T7.)y ; a'a = ¡al ? 

7, = 	= 	41
•
)y 	 B8 

í, 	101 2 	a 

similarmente el flujo de corriente de "m" a "x" 

7. = (rm -rx)y 
VI I, = -V,„1,„ • II¥= =a 

i,„= 	; sustituyendo B.8 en T obtenemos. 

= 	— 5)5. 
= - a *(-Lir - ial- 	' 	a' 
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Pm  

el flujo de potencia desde bus "i" es dado poi 

+JQ,m''[\b  
+ jam = ial 

del bus "m" 

= -174(r7  - 
+1Q., = rsr 

B.8 FLUJOS DE POTENCIA A TRAVÉS DE "PHASE SHIF'TER":  

Un phase shifler regula el flujo de potencia activa variando su ángulo de fase O, en 

estudios de flujo de carga es representado por una admitancia en serie con un autotransformador 

ideal teniendo una razón de vueltas complejas 

Figura B 4 Representación de un phase shifler 

de la ecuación B.8 

1,= 1 4
-a
.(1-:•1  

25' 1-.; Y- 

en forma de matriz: 

I, ;:72H -717  
1 

I 

el flujo de potencia desde el bus "i" es dado por 

+JQ,m = P, [111-.P — 1-91 e  lal2  

Pim +JQ,m = 
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I 
— 	E 	O. I 	9,1 r"'Wl' I  • tk 

nr-- I 	m=i+ I 
-Ák) 

desde el bus "m" 

Fmi +/Qm, - I  'm[ (1 m 	ir \ 1••  
• 

Pm, 	= 	- 

B.9 MÉTODOS DE SOLUCIÓN:  

El conjunto de ecuaciones simultáneas no lineales de la ecuación B 4 son solucionadas 

iterativamente por algún método Dos métodos son usados mas usualmente para su solución.  

1 Gauss - Seidel, explicado posteriormente 

2 Newton - Raphson 

B.9.1 MÉTODO GAUSS - SEIDEL:  

El conjunto de ecuaciones en B 4 puede ser expresado como sigue 

m=i 
nr*, = 	,,=1,2,3,.. ,n - 1   B9 

Este conjunto de ecuaciones no incluye el bus compensador 

Variables que serán definidas antes de iniciar las iteraciones, 

- Los buses deberán ser ordenados (carga, generación, compensador) 

- La matriz de admitancia ha sido determinada 

- Un conjunto de valores iniciales (pu) del voltaje complejo deberá ser asignado 

- Bus de carga: I LO. 

- Bus de generación: la magnitud del voltaje es conocido y se puede asignar inicialmente 

un ángulo de fase cero 

- Bus compensador :el voltaje complejo es conocido (1-0) 

Teniendo estos parámetros se inicia el proceso de solución con la ecuación B 9 Si el bus 

i-ésimo es un bus de carga, su carga P, y Q, son conocidas, por lo tanto un nuevo valor de voltaje 
complejo puede ser determinado, lo cual es denotado por 1 4,1) , donde el superíndices (1) indica la 
primera iteración. Obviamente el valor de II I ' ha sido mejorado comparado con su valor inicial 
I ';°), así se podría continuar buscando un conjunto de valores de I "I, mejorados, este proceso 

puede ser acelerado modificando la ecuación B 9 como sigue 

Y„ 
	 1, 2, 3„ n - 1 	 1310 

el superíndice indica el número de iteración 

Este conjunto de ecuaciones proporciona el voltaje complejo en la barra i-esinia es función 

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 P2 y Q2  son las 

potencias real y reactiva que entran a la barra 2 

Vil; = P2 -fieh 
/2  = P21/Q2 

1.2 
P2-Q:  y / + Vi T 	y,  , 	y 

• = .1 21 t '1 	I 22 ' '2 + Y23 , 3 1-  Y24 t '4 1'2  

despejando V2 , obtenemos: 
[ - 	1 P2-J.Q2  i-,2  , 

}.2z 
	T.2 
	

(
1 21  
y, 1- _, -  17,T 
/ 21 1'1 	4  23 , '3 +1233+I24441. r '4) 

en el caso de que el i-ésimo bus sea un bus generador entonces su carga reactiva Q, no es 

especificado, pero sus limites máximo y mínimo son conocidos 

(2, 	Q l-MaX 	 B. 11 

es calculada por: 

Q,(k) = --L14 r:(k- "
\" 	

+ 	rmk-  " 	 B 12 
m--1 	m=i 

Si Q, cumple con la relación B 11 o esta dentro del rango este valor podrá ser usado para el 

cálculo de los voltajes de acuerdo a la ecuación B 10, este valor de l se modificará de acuerdo a 

la siguiente ecuación; esto se realiza para mantener la magnitud especificada 

nuevo valor de T', ; Á,k)  = `  	 B. 13 

de violar los límites se toma el valor de Q, más cercano al que fue sobrepasado y 1', no se 

modifica con la ecuación B.13 ya que el bus de generación se cambia a un bus de carga. Para el 

cálculo de Q,(k+1)  (proxima iteración), se toma la magnitud del voltaje especificado y el ángulo de 

fase de r (iteración anterior). 

Las iteraciones continúan hasta que 119:1 - Irt,")  sea igual o menor a una tolerancia 

especificada. Los valores de voltajes complejos correspondiente a una condición de carga 

especificada han sido determinadas y por lo tanto los cálculos son finalizados, no sin antes 

calcular los flujos en las líneas (ecuación B 7) 

La experiencia con el método Gauss - Seidel de resolución de los problemas de flujo de 

carga ha demostrado que es necesario un número excesivo de iteraciones antes de que la tensión 

corregida este dentro de un índice aceptable de precisión. En cada iteración, los efectos de los 

voltajes complejos mejorados solo afectan a los buses directamente conectados a el El número 

de iteraciones necesarias se reduce considerablemente si la corrección de la tensión de cada barra 

se multiplica por alguna constante que aumente el valor de la corrección, esto es para llevar el 
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valor de la tension mas próximo al valor al que está convergiendo Los multiplicadores que 

permiten esta convergencia mejorada se denominan factores de aceleración 

modificada  

a = factor de aceleración, valores optimos son entre 1 2 - 1 8 [8] 

B.9.2 Método Newton - Rankson.  

La expansión de las series de Taylor para una función de dos o más variables es la base 

para el método de Newton - Raphson de solución del problema de flujos de carga 

Consideremos el sistema  

f1(xi,x2) = O 	 roo = o 

1.2(xi,r2)= O 

como valor inicial se propone 

-(o) ri  = — (0)  

Se desea calcular el vector x, el cual se le sumará al valor inicial propuesto, es decir 

yo 4_ 5  =  (0)  x(1°)  +ami 

r  2  + ex2 _, 

Así la función I.V°  + S) , O se puede escribir de la siguiente manera 

6(x
10) 

+ ári,x2 +Ax2) =0 
(o) 

t-2(4)  + Ar 1,x(2°)  + Ar2) =0 

Expandiendo las funciones fi f2 en series de Taylor se obtienen las siguientes expresiones 

fi
(
4)  + ba 1, 4)  + Ax2) fi xr,x2)) + [11(o) 	1X2  Axi + [1](0)  Ax2 =0 1..i  

f2  (x(10) 4 Ax I  , x(20) + Ar2  ) 2., f2  (x(10), x(20)) + [ z2, 
 ]

(0)Ar i 4, [142  ]l0)11.2 =o 

Estas también pueden ser escritas como.  

   

Aro) Ar) ,m(o))+  

 

AX  

AX2 

   

   

    

Y en forma compacta se pueden denotar como: 

/(x°) +,1'°)5r -2- 6 

Donde J es la llamada "Matriz Jacobiana" 

Así es posible expresar 5 como 
5  _ 
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Dicha expresión también puede ser escrita como 
yo+i ) 	_ joyim-(o)  

Solución del problema de flujos de carga  por el método de Newton - Raphson.  

La solución del problema de flujos de carga por medio del método de Newton - Raphson 

se puede aplicar tanto a la formulación en coordenadas polares como a formulación en 

coordenadas cartesianas. 

A continuación se presenta el caso de la formulación en coordenadas polares. 

Como ya se definió con anterioridad la ecuación de flujos de carga para un nodo i puede ser 

escrita como: 

P, -jQ, = 	Ysq lfg, 	i= 1,2, 3, 4.11 
q-i 

de las ecuaciones B.5 y B.6, cuando m=i 

y utilizando Y„ = I Y„ (L8„ = G„ +jB„ ; $5„ -8, = 

se obtiene: 

P,=IV,I 2G„+E IV,Vm Y,m Icos(8,m + 6,„-8,) 	 B.14 

ntiti 

Qi 	 V„,Y,„,isin (O „„ + 8,„ - 8,) 	 B.15 
n1.1 
MON 

Estas ecuaciones pueden ser diferenciadas con respecto a voltajes, ángulos y magnitudes. 

Consideremos todos los buses como buses de carga con las demandas de potencia 

conocidas (Pd,, Qd,), y se tienen dos variables de estado 6,, 	para cada bus excepto el bus 

compensador, para ser calculadas en la solución del flujo de carga. 

áP, = Po—espec 	1—cale 	 B. 16 

áQ, = Q,—espec 'Qs—calc 	 B. 17 
Para la potencia real P, , tenemos para un sistema de 4 buses 

áPi = 2A82 + 2A83 1,917:A64 +:*áir'21+ 

Los últimos tres términos pueden ser multiplicados y divididos por su respectiva magnitud de 

voltaje sin alterar su valor, obteniendo.  
g 	, A g 	, A A 	i  N>, All'21 	 All'31 +  

= 1§-2.11u 2 	7,57"u3 	4548-4"u4 -4-  I L'217727 11.21 -1- I 3l iliV31 	I 4 i  

Ecuación similar para la potencia reactiva 

,An 	 , AA 	Q' AA 	I I v I 	(38 2  •-••• 2 , 	,-••-• 3 , ” ,-•,•-• 4 	• '2 i (.1i)(4-1 1)2  '1'11 1.2'1 i  + I / 	,(131 Qi 	11 1,.:31 1  + / '4  I (11: L1111.411  

Cada uno de los buses no compensadores tienen dos ecuaciones semejantes a AP, y 4Q, 

En forma de matriz: 
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Jacobino 

I u 
4 

1 
0
842

1 41   

-

'V

14 	1AQ4 

corrección 	mismatches 

La solución de la ecuación B.18 es encontrada por iteraciones como sigue 

1. Estimar 8(,°)  y I V, r)  para las variables de estado. 

2. Usar las variables estimadas para calcular. 

P(,_<°)„/,. y di_.°14k. de las ecuaciones B.14 y B.15 
AP(°  y AV,u)  de las ecuaciones B.16 y B.17 

y encontrar los elementos de las derivadas parciales del jacobiano J. 

3. Resolver la Ecuación B.18 para correcciones iniciales Ar)  y-L.11-'11(-01  
1'0' 

4. Añadir las correcciones a los valores iniciales estimados, para obtener 
8(t) 8(o) +A8(0) 

¡ vi ro 'vi ro + Ai vi i(o) i v, i(o)(1  álv(r) 
Ira(o)  

5 Usar los nuevos valores de 8,(I)  y I V,I(()  como valores de inicio para la segunda iteración y 

continuar 

En forma más general de las variables de estado son 
8(k,)) = 8(k) +A45(k) 

	

i1.i(k+1) 	 ¡j 1(k)(1 
 4.  Al V,I(*)) 

IV ,r4)  

JI 

Elementos fuera de la digonal 

= — I V, Vi  Y,, I sin (9,, 4 S, 5,) 

Elementos de la diagonal 

+8„, 	e),)= - 
n) nr=1 

	

rrrsi 	 'Yrs/ 

121 

Elementos fuera  de la diagonal  

2̀1-  = —I V, Vi  I sin (01, + 8, - 8, ) 
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Elementos de la diagonal 

= 	V Y ¡sin«) +6 	 1  —05)=-1 (-1  ' m 	 m 	As  .. 
m$, 	 rtritt 

JI2 

Elementos fuera de la diagonal 

— IV III' Y, icos(0, + 5 — 8,) 

117 111=-12L 
al vil 	" 

Elementos de la diagonal  
al2L +211',12( 

J22 

Elementos fuera de la diagonal .  

Elementos de la diagonal.  

IV, 	= 	— 2117,12B„ 
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ANEXO C.  

NÚMEROS CONVENSIONALES (ANSI) PAR 1, DESIGNACIÓN DE DISPOSI'T'IVOS 

DE PROTECCIÓN POR N Ú ERO.  

1. ELEMENTO PRINCIPAL. 

2. RELÉ DE TIEMPO RETARDADO PARA ARRANQUE O CIERRE. 

3. RELÉ DI ENTRELACE O VERIFICACIÓN. 

4. CONTACTOR PRINCIPAL. 

5. ELEMENTO DE FARAR. 

6. INTERRUPTOR DE ARRANQUE 

7. INTERRUPTOR DE ÁNODO. 

8. ELEMENTO DE DESCONEXIÓN DE LA FUENTE DE CONTROL. 

9. ELEMENTO REVERSIBLE. 

10. SWITCH DE SECUENCIA UNITARIA. 

11. APLICACIÓN FUTURA. 

12. ELEMENTO DE SOBREVELOCIDAD. 

13. ELEMENTO DE VELOCIDAD SINCRONA. 

14. ELEMENTO DE BAJA VELOCIDAD. 

15. ELEMENTO DE CORRESPONDENCIA DE VELOCIDAD Y 

FRECUENCIA. 

16. APLICACIÓN FUTURA. 

17. SWITCH DE DESCARGA O DE CONEXIÓN EN SHUNT. 
18. ELEMENTO DE ACELERACIÓN O DE DESACELERACION. 

19. CONTACTOR DE TRANSICIÓN ENTRE EL ARRANQUE Y MARCHA 

20. VÁLVULA OPERADA ELÉCTRICAMENTE. 

21. RELEVADOR DE DISTANCIA. 

22. INTERRUPTOR DE CIRCUITO IGUALADOR. 

23. ELEMENTO DE CONTROL DE TEMPERATURA. 

24. APLICACIÓN FUTURA. 

25. ELEMENTO DE SINCRONIZACIÓN O PARA VERIFICAR 
SINCRONIZACIÓN. 

26. ELEMENTO DE APARATO TÉRMICO. 

27. RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE. 

28. APLICACIÓN FUTURA. 
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29. CONTADOR DE AISLAMIENTO. 

30. RELÉ ANUNCIADOR. 

31. RELEMENTO DF EXCITACIÓN SEPARADA. 

32. RELEVADOR DE POTENCIA DIRECCIONAL. 

33. SWITCH DE POSICIONES. 

34. SWITCH DE SECUENCIA OPERADO POR MOTOR. 

35. ELEMENTO DE OPERACIÓN DE ESCOBILLAS O PARA 

CONECTAR EN CORTO CIRCUITO LOS ANILLOS -

DESLIZANTES. 

36. ELEMENTO DE POLARIDAD. 

37. RELÉ DE BAJA POTENCIA O BAJA CORRIENTE. 

38. ELEMENTO DE PROTECCIÓN DE CHUMACERA. 

39. APLICACIÓN FUTURA. 

40. RELÉ DE CAMPO. 

41. INTERRUPTOR DE CAMPO. 

42. INTERRUPTOR DE MARCHA. 

43. ELEMENTO SELECTOR DE TRANSFERENCIA MANUAL. 

44. RELÉ DE ARRANQUE DE SECUENCIA UNITARIA. 

45. APLICACIÓN FUTURA. 

46. RELÉ DE CORRIENTE PARA FASE INVERSA O DE BALANCE. 

47. RELÉ DE VOLTAJE DE SECUENCIA DE FASE. 

48. RELÉ DE SECUENCIA INCOMPLETA. 

49. RELÉ TÉRMICO DE TRANSFORMADOR O DE MAQUINA. 

SO. RELÉ SOBRECORRIENTE INSTANTÁNEA. 

51. RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO (C.A.). 

52. INTERRUPTOR DE CORRIENTE ALTERNA. 

53. RELÉ DE EXCITADOR O DE GENERADOR (C.D.). 

54. INTERRUPTOR DE C.D. DE ALTA VELOCIDAD. 

SS. REIE DE FACTOR DE POTENCIA. 

56. RELÉ DE APLICACIÓN DE CAMPO. 

51. ELEMENTO DE CORTOCIRCUITO O DE CONEXIÓN U 

APERTURA. 

58. RELÉ DE FALLA PARA RECTIFICADOR DE POTENCIA. 

59. REL1 DE SOBRE VOLTAJE. 

60. RELÉ DE VOLTAJE BALANCEADO. 
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61. RELÉ DE CORRIENTE BALANCEADO. 

62. RELÉ DE TIEMPO RETARDADO PARA ARRANQUE O APERTURA. 

63. RELÉ DE PRESIÓN DE LIQUIDO u DE GAS. DE NIVEL o DE 
Flujo (BucHoolz). 

64. RELÉ CE PROTECCIÓN A TIERRA. 

65. GEBERNAD0R. 

66. ELDINTO DE ACELERACIÓN INTERMITENTE. 

67. RELEVADOR DIRECCIONAL DE SOIRECORRIENTE (A.C.). 

68. Rui oc eLcQuEO. 

69. DISPOSITiv0 DE OPCIÓN. 

70. ROSTATO OPERADO ELÉCTRICAMENTE. 

71. APLICACIÓN FUTURA. 

72. INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA. 

73. CONTACTOR DE RESISTOR DE CARGA. 

74. RELÉ DE ALARMA. 

15. MECANISMO DE CAMBIO DE POSICIÓN. 

76. RELÉ DE SOBRECARGA DE (C.D.). 

17. TRANSMISOR DE PULSACIONES. 

78. RELÉ DE MEDICIÓN DE ÁNGULO DE FASE o PÉRDIDA DE 

SINCRONISMO. 

79. RELE DE RECIERRE (C.A.). 

80. APLICACIÓN FUTURA. 

81. RELÉ DE FRECUENCIA. 

82. RELÉ DE RECIERRE (C.D.) 

83. RELÉ DE TRANSFERENCIA O DE CONTROL SELECTIVO 

AUTOMATICO. 

84. MECANISMO DE OPERACIÓN. 

85. RELÉ RECEPTOR DE CARRIER O NILO PILOTO. 

86. RELÉ AUXILIAR DE BLOOuro. 

81. RELEVADOR DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL. 

88. MOTOR AUXILIAR o GRUPO MOTOR GENERADOR. 

89. SWITCH DE LINEA. 

90. ELEMENTO DE REGULACIÓN. 

91. RELÉ DE VOLTAJE DIRECCIONAL. 

92. RELÉ DE VOLTAJE Y DE POTENCIA DIRECCIONAL 

93. CONTACToR DE CAMBIO DE CAMPO. 

94. RELÉ DE DISPARO. 

Pagina 167 



ANEXO I).  

ESQUEMAS DE PROTECCIONES EN LA INTERFASE ENTRE 11 SUMINISTRADOR 

DE ENERGÍA Y LOS CONSUMIDORES INDUSTRIALES.  

El propósito básico de la compañia suministi adora 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 interconexión eléctrica entre la empresa eléctrica y la planta industrial es importante 

para ambas redes, además por la operación económica de la compañía industrial. 

La cuidadosa planificación inicial, con una conjunta coordinación entre el personal técnico 

de ambas redes es la clave para la protección de este amarre 

Arreglos usados en la acometida para dar servicio a una planta industrial depende del 

tamaño 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 protección incluyen la presencia de generación local, carga de 

alta inercia, conexión y aterrizaje de los transformadores de suministro, si o no los alimentadores 

son dedicados (alimentación solo a una planta industrial) y necesidad de recierres 

Existen muchos posibles arreglos de circuitos y esquemas de protección. Aquí se 

explicaran algunos que pudieran ser aplicados en esta interconexión 

D.1 	ESQUEMAS DE PROTECCIÓN.  (ANSI/IEEE std 242, 1986[3]) 

Dispositivos de protección (relevadores, fusibles e interruptores de circuito de bajo 

voltaje) son aplicados en los circuitos de interconexión de la misma manera y empleando los 

mismos principios como en otras localizaciones del sistema de potencia industrial y del 

suministrador. El propósito básico es proteger todos los circuitos y equipos de condiciones 

eléctricas anormales, también como minimizar el efecto de estas fallas. Relevadores de protección, 

fusibles y otros equipos proporcionan esta función por la desconexión en un tiempo determinado 

bajo esta condición anormal De hecho, la selección de un esquema de protección por relevadores 

es inherentemente dependiente del arreglo de los circuitos como tambien 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 protección del 
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suministrador para aislar el segmento fallado del sistema tan tapidamente como sea posible para 

permitir que la parte no fallada de la red continúe operando La aplicacion de los dispositivos de 

protección es llevada a cabo por una clasificación del circuito eléctrico en zonas de protección, el 

cual puede ser acomodado en una manera económica usando varios esquemas. Estas zonas son 

seleccionadas en las bases de las características individuales de cada instalación Algunas de las 

características son 

1. Características eléctricas del circuito de la empresa eléctrica, especialmente la distribución 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 exposición, longitud del circuito y tipo de 

equipos 

4. Requerimientos estándares del suministrador establecido para asegurar máxima calidad del 

servicio a sus usuarios. 

5. Equipos de protección disponibles con las debidas consideraciones económicas 

6. Estabilidad de los motor y otras características de las cargas 

7. Necesidad de recierres. 

8. Necesidad de localización de las fallas 

9. Disposición física 

Los esquemas de protección usados en una planta industrial en combinación con las líneas 

del suministrador son descritos de acuerdo a su localización en el punto de interconexión, bajo los 

siete grupos descritos posteriormente (ver figura D I ) 

1 	Grupo A, protección del circuito suministrador: los equipos de protección en este punto 

son usualmente de propiedad de este, su propósito 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 función es despejar tan rápido como sea posible 

para no llevar el problema a otros usuarios conectados a la red, además de servir de protección de 

respaldo para el grupo B 

Los relevadores comúnmente empleados en este punto son como sigue: 

Relevadores de sobrecorriente de falla a tierra y  de fase de tiempo inverso (50/51  _y 

50N/51N, ver anexo C)[23]: estos son usados por su simplicidad y economía. Cuando unidades 

Pagina 169 



n UTunanunanSOLIA01 

LITILM/ 

°Ao 

irvP/CA44 

/VAT FUMAS 

TO OTAAA 
COMIUMIAS 

instantáneas son usadas estas tienen ajustes altos de tal manera que no detecten fallas más allá del 

80% de distancia al próximo dispositivo de sobrecorriente en el lado de la carga. 

Figura DI. Grupos de esquemas de protección 

Estas localizaciones de las protecciones no siempre son bien definidos debido a las 

diferencias entre las instalaciones y en algunos casos uno o más grupos pueden no existir. 

Relevadores de distancia (211 estos relevadores generalmente usados por la empresa 

eléctrica en las líneas de amarre a la planta industrial (ver sección 2 2.1.b para detalles de sus 

características). Estos son mucho más caros que los relevadores de sobrecorrientes. Los 

relevadores de hilo piloto (87L) son también utilizados con el mismo propósito ver sección 

2 	Grupo B. Protección en el sistema de entrada se pueden utilizar relevadores o fusibles, 

esta protección es generalmente proporcionada por el consumidor industrial, en las cuales la 

necesidad de las caracteristicas y ajustes deberán ser seleccionados basados en una operación 

selectiva entre equipos de protección del cliente y el suministrador, bajo las normas específicas 

Estos dispositivos de protección 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 protección asociados con el secundario del 

transformador 

Típicos dispositivos de protección aplicados en este grupo son 

Relevadores de sobrecorriente de fase y de tierra150/51 y 50N/51N). ver anexo E 

Relevadores de sobrecorriente direccional cuando son aplicados para protección de las 

líneas de amarre, estos miran hacía el sistema suministrador y detectan fallas en esta linea de 

entrada, previniendo sobrecargas a los generadores en la planta industrial y líneas paralelas Estos 

son recomendados cuando se están operando en paralelo la generación de la planta industrial y la 

empresa eléctrica. 

Un correcto intercambio de ideas (información técnica, datos de las redes, etc) entre los 

ingenieros de ambas redes es necesario en la selección de los ajuste y características de los 

relevadores direccionales, para que esta sea compatible con las necesidades operativas de ambas 

redes. 

Para una completa protección es recomendada la utilización de los relevadores 

direccionales de tierra (67N). Cabe hacer notar que estos relevadores necesitan una fuente de 

polarización generalmente un voltaje de referencia. 

Otras opciones es la utilización 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 	Grupo C. Protección del transformador:  

Los dispositivos de protección básicos son: 

Relevadores de sobrecorriente de fase y de fase  a tierra  (50/51 y 50N/51N) Los 

relevadores de falla a tierra para mejores resultados serán conectados a un transformador de 

comente del tipo anillo "core - balanced", aunque pueden ser usados con la conexión residual de 

los CT's (ver sección 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 KVA, cuando son usados interruptores en el lado primario 

Los relevadores con restricción de armónica (ver sección 3.2.1.a) son usados para obtener 

gran sensibilidad y no operar bajo condiciones de la corriente de magnetización Generalmente al 

operar un relevador diferencial va acompañado por un bloqueo (relevador de disparo 86) 
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4. Grupo D. Protección secundaria del transformador.  

Las protecciones básicas 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 protección 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 

instantáneos se pudiera perder la selectividad con dispositivos de protección aguas abajo.  

Relevadores de tierra conectado en el neutro del transformador .(51(i): este en muy 

sensitivo y respaldará 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 

útiles para los casos de arreglos duales (doble acometida) donde existe un servicio dual a un solo 

cliente. Además en instalaciones en donde existe coogeneración, estos relevadores son utilizados 

para despejar falla en la entrada del suministro o en el transformador, esto es, la dirección de 

disparo mira hacía la empresa eléctrica.  

Relevadores de potencia direccional (32): pueden ser usados para desconectar la línea de 

llegada y el transformador de la acometida en la pérdida del amarre del suministro, en caso de 

operación en paralelo o cuando existe coogeneración. 

5. Grupo E, Protección de los alimentadores: estos relevadores son seleccionados en las 

bases del tipo de carga, tipo de circuito y en general el grado de protección necesitado (ver 

sección 3.2 1 c). 

6. Grupo F. Protección de la generación propia (coogeneración): la presencia de generación 

propia añade flexibilidad y confiabilidad de la fuente de energía eléctrica al consumidor industrial, 

pero esto añade cierta complejidad en protección y control.  

Las siguientes protecciones son estándares para la unidad de generación. 

Relevadores de sobrecorriente con control de voltaje_(51V): problemas de bajos voltajes 

son causas directas de falla, en vez de sobrecarga, así cuando existe una sobrecorriente con una 

depresión de voltaje este operará Esta característica permite realizar ajustes tan bajos que la 

capacidad normal del generador 
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Relevador de tierra en el neutro del _generador  (51Q) este se aplica de la misma manera 

como el utilizado en el neutro del transformador de potencia Si la coogeneración esta en paralelo 

a un transformador, el tipo de aterrizamiento puede ser igual a este o por medio de una alta 

resistencia de aterrizaje Además un relevador de voltaje (59) será usado para la detección de 

fallas de línea a tierra en aterrizamiento de alta resistencia (ver sección 3 2 l e) 

Relevadores diferenciales del  generador (87G)  protege en contra de fallas en el generador 

o conductores 

Relevadores direccionales (67) 

7. 	Grupo G. Protección de los buses. ver sección 3 2 1 f 

Cabe hacer notar que las aplicaciones de protecciones explicadas aquí 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 

D.2 F.JEMPLOS DE ESQUEMAS DE PROTECCIÓN DEL SISTEMA 

SUMINISTRADOR .(ANSUlEEE 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 del suministrador serán usados dependiendo de las necesidades del consumidor y de la 

empresa eléctrica.  

La empresa eléctrica suministrará la energía a la planta industrial la cual debe ser diseñada 

para llenar una necesidad particular de cada instalación, Por ejemplo, equipo de servicio duplicado 

(doble acometida) podría ser necesario para los requerimientos en los procesos industriales que 

necesitan una fuente constante de energía eléctrica 

D.2.I. Suministro de energía eléctrica por una acometida con interruptor de circuito en el 

lado primario del transformador.  (ver figura 1)2) 

Este arreglo es más 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 

cooperación con la empresa eléctrica para coordinarlos con los relevadores del grupo A Estos 

además sirven como protección de respaldo para el transformador.  
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Figura D2 Suministro de energía eléctrica por una acometida con interruptor de circuito en el 

lado primario del transformador 

Los relevadores instantáneos (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 52S 

y la del consumidor industrial 52L, y debería ser ajustada para ver un 80% de la línea, de otro 

modo debería ser desconectada.  

Los relevadores instantáneos (50) en el grupo B debería 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 protección de sobrecorriente al bus de 4.16Ky y como 

respaldo a falla en los alimentadores.  

D.2.II. Doble acometida sin transformación.  (ver figura D3) 

Bajo este arreglo los interruptores de las acometidas (52S1, 52S2) los cuales uno esta abierto y el 

otro cerrado, el propósito de esto es disminuir la capacidad de corto circuito en el bus 13 8Ky y 

eliminar la necesidad de relevadores direccionales Transferencias automáticas debería 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 protección para los interruptores 

de circuito (52S1 y 52S2), la selectividad entre los interruptores de circuito (52F) en la carga 
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puede ser dificil de obtener Un relevador de sobrecorriente de bloqueo es utilizado para bloquear 

ambas fuentes (empresa eléctrica), en casos de fallas en el bus o una carencia de coordinación con 

los fusibles protegiendo a los alimentadores 

Figura D3. Doble acometida sin transformación. 

D.2.111. 	Doble acometida con transformación.  (ver figura D4) 

Con este arreglo la planta industrial es protegida no solamente de la pérdida de una línea 

suministradora sino además 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 además proporciona transferencias automáticas en el lado primario 

del transformador, cerrando el interruptor de amarre 52A después que la falla es despejada, 

cuando una de las líneas es fallada. Una falla en el transformador y en el lado secundario de este 

es vista por uno o más de los siguientes equipos: el relevador de presión súbita (63), relevador 

diferencial (87), relevador de sobrecorriente (51) y relevadores de tierra (51G, 87G) 

Los relevadores de sobrecorriente direccionales (67) proporcionan protección de respaldo 

en la dirección del flujo de comente desde el lado de bajo voltaje hacia el transformador 
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Figura D4. Doble acometida con transformación.  

Este esquema proporciona protección en contra fallas en el bus aislando la sección fallada 

abriendo los interruptores de circuito 52T-1 o 52T-2. Los relevadores diferenciales de 

transformador (87T) deberá ser considerado para transformadores de SMVA o más. 

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 protección del consumidor esto no es aceptable para muchas compañías 

suministradoras las cuales desean que solamente los equipos que despejen tales fallas sean de su 

propiedad, por esta razón es preferido operar con el interruptor de amarre en el lado secundario 

52B abierto. Esto simplifica el esquema de protección eliminado los relevadores direccionales y 

diferenciales de bus en el lado de baja y disminuyendo la capacidad de corto circuito 

La conexión del punto de la acometida (empresa eléctrica) al sistema de distribución 

industrial determinará cual esquema de protección es requerido Cada instalación tendrá que 

examinarse individualmente. pero el criterio principal de los esquemas de protección por 

relevadores debería ser la separación de las fuentes en caso de sensar alguna anormalidad 
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Una acometida de  suministro de  enero' con generación en la planta 

industrial.  tiguia D5 

Figura D5 Una acometida de suministro de energía con generación en la planta industrial 

Algunas plantas manufactureras encuentran esta opción económica para generar una 

porción de sus necesidades de energía conjuntamente con su proceso de manufactorización El 

generador cuando opera en paralelo con el sistema suministrador, presenta muchos problemas 

adicionales de control y protección El sistema probablemente tiene que ser diseñado para 

despachar carga en el hecho de que la fuente de la empresa eléctrica se pierda Otro problema se 

origina de la desconexión de la generación del sistema suministrador debido a una condición de 

falla Bajo estas circunstancias, los generadores de la planta industrial podrían llevar cargas de 

otros clientes, también como las cargas de la industria que debería ser suministrada por el 

suministrador solamente.  

Para intentar solucionar estos problemas se hace necesario un relevador de detección de 

tierra (64) para que reconozca una falla de tierra en el lado de 34 5Kv del transformador y cause 

disparo al interruptor 52S, desconectando el amarre 

Pagina 177 



No obstante, un relevador de potencia direccional (32) podna medir la corriente que fluye 

hacia la empresa eléctrica. La corriente de pickup debería ser ajustada con suficiente margen 

arriba de la corriente de magnetización del transformador, esta función tambien la puede 

desempeñar un relevador direccional (67) 

En este anexo se han discutidos los posibles arreglos de circuitos en el amarre, con los 

diferentes esquemas de protección a utilizar, en el capítulo 4 se analizan algunas contingencias 

que podría ocurrir en este amarre y recomendar las posibles soluciones. 
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ANEXO E 

DISPOSITIVOS DE PRO LECCIÓN EN CONTRA DI: SOHRF.( ORRIF:NTES.  

E.1 	RELEVADORES DE PROTECCIÓN EN CONTRA DE SOBRECORRILNTE.  

E.1.1 Protección 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 sobrecorriente con retraso de tiempo 

(temporizado) del tipo inducción es el más comunmente utilizado El mismo principio es usado en 

los vatímetros de ac. El torque de operación 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 comente de pickup (taps) y el ajuste de tiempo "time dial setting" 

Diferentes curvas de tiempo - corriente son obtenidas modificando el diseño 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 sólido usan las curvas características de 

tiempo - comente obtenida a través del uso de un circuito RC o circuitos de tiempo digitales Los 

rangos de las curvas de las características de tiempo - comente y los rangos de taps son similares 

a los proporcionados en relevadores de inducción. Estos tienen la misma aplicación de los del tipo 

inducción, pero son particularmente útiles en lugares donde existe un alto nivel de vibración y 

donde se requiere un rápido reajuste "reses" del tiempo, de este modo se anula el término utilizado 

en los relevadores convencionales en su coordinación, este es el sobreviaje "overtravel", esto se 

debe a la inercia de las partes mecánicas del disco, después que la falla a sido removida 

E.1.2 Protección de sobrecorriente instantánea (SO):  

Históricamente los utilizados en la industria han sido los de atracción electromagnéticas y 

de tipo cilindro de inducción. Los relevadores de estado sólido son disponibles en años recientes y 

su característica son generalmente comparable a los relevadores electromagnéticos. Existen dos 

tipos de relevadores instantáneo usando el principio de atracción 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 Característica tiempo - corriente de un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso.  

E.1.3 Tipo especial de relevadores de sobrecorriente: 

Relevadores de sobrecorriente con restricción de voltaje y 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 acompañado 

de una depresión de voltaje, pero para condiciones de sobrecarga la caída de voltaje es 

relativamente pequeña Por lo tanto este relevador es capaz de distinguir entre condiciones de 

falla o de carga. El relevador está sujeto a dos torques, uno de operación por la corriente y uno de 

restricción por medio del voltaje Existen dos variaciones de este tipo, estas son de voltaje 

controlado y de voltaje de restricción En el relevador de sobrecorriente de voltaje controlado 

existe un elemento auxiliar de bajo voltaje que controla la operación del elemento de disco de 

inducción, 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 operación como un 

convencional relevador de sobrecorriente 
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Figura E.2. Característica tiempo - corriente de los relevadores, a) inverso b) muy inverso 

c) extremadamente inverso d) instantáneo TD ajuste de tiempo del relevador 

El relevador de voltaje restringido tiene un elemento de voltaje que proporciona un torque 

de restricción proporcional al voltaje, por lo tanto el relevador se hace más sensibles en grandes 

depresiones de voltaje (durante fallas), pero se comporta relativamente insensible cuando se tiene 

el voltaje nominal. Este relevador soporta condiciones de oscilación de potencia a voltaje nominal 

E.1.4 Protección de sobrecorriente direccional (67):  

Estos relevadores son usados para proporcionar disparo para corrientes de falla en una 

dirección y no son sensibles para condiciones de carga o falla en la otra dirección 

E.1.4.A 	Aplicaciones típicas:  

a. 	Detección de fallas no despejadas en la sección de línea de la compañia suministradora, 

donde la comente de falla puede alimentarse ya sea de una fuente de generación en la planta 

industrial o un segundo circuito de alimentación del suministrador Generalmente está corriente de 

falla es mucho mas pequeña que la suministrada por la red de transmisión a la planta industrial 

cuando exista una falla en esa instalación (ver figura E 5) 
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Figura E.3 Relevador instantáneo tipo solenoide 

Figura E.4 Relevador instantáneo tipo "hinged armature" 

b. 	Protección de redes de distribución (alimentadores no radiales) donde se requiere una 

operación selectiva en una dirección dada Esta operación se hará solo en la sección de línea en la 

dirección establecida de la subestación A a la subestación II Además para fallas en otras líneas en 

el bus A el relevador se hace insensibles (ver figura E 6) 
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Figura E 6 Protección de línea utilizando relevadores direccionales 

c. 	Donde se requiere una protección de fallas a tierra de alta velocidad, el control direccional 

proporciona al relevador la característica de un esquema de protección diferencial (ver figura E 7, 

E 8) 

d 	Aplicación en la cual el objetivo es distinguir la dirección de la corriente de falla 

En todas las aplicaciones una referencia o entrada de polarización es requerida para el 

control direccional, esta referencia pueden ser corriente, voltaje o ambos La comente de 
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polarización es obtenida de transformadores de corrientes conectados en el neutro aterrizados de 

un transformador o generador (ver figura E 7,E 8) 

Figura E.7 Protección direccional de falla a tierra de un transformador usando relevadores tipo 

producto. 

Figura E 8 Protección direccional de falla a tierra de generadores usando relevadores tipo 

producto. 

La polarización de voltaje para los relevadores de fase es obtenida de los transformadores 

de potencial, ya sea dos unidades conectadas en línea - línea en delta abierta o tres unidades 

conectadas de linea a tierra en estrella - estrella (ver figura E 6) El potencial de secuencia cero 

requerido para la polarización 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 
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devanado secundario, esto se refiere a una delta rota o en una esquina de una conexion en delta 

(ver figura E 5) 

E.1.4.B 	Principio de operación.  

Un relevador electromagnetico consiste de un elemento convencional de sobrecorriente de 

tiempo de disco de inducción y un elemento instantaneo direccional de potencia El elemento 

direccional tiene un devanado de corriente de operación y uno de polarización Este último es 

energizado, ya sea con comente o voltaje en orden para determinar la dirección del flujo de 

corriente. Algunas unidades son duales esto es pueden ser polarizadas por ambas señales 

El máximo torque positivo es producido (en la dirección de disparo) cuando el ángulo 

entre el devanado de comente (devanado de operación) y el devanado de polarización es igual al 

ángulo de máximo torque del relevador Esta característica del elemento direccional es mostrado 

en la figura E.9. Cuando el relevador es polarizado por corriente el ángulo de máximo torque es 

cuando las dos comentes están en fase (ángulo de fase cero) 

Figura E 9 Característica del elemento direccional 

E.1.5 Relevadores de sobrecorriente direcrional instantáneo:  

Este relevador electromagnético tiene un elemento de inducción instantáneo que es 

controlado por un elemento direccional de potencia instantáneo La corriente de operación es 

ajustable en un amplio rango La características varían para cada fabricante, la cual es importante 

que esta información sea suministrada 
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E.2 	FUSIBLES.(ANSFIEEE 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 límites de temperatura especificada para dicho fusible 

Tiempo de arco lapso de tiempo desde la fusion del elemento fusible "current responsive" 

a la interrupción final del circuito Este tiempo será dependiente de factores corno el voltaje y 

reactancia del circuito 

12t : es la medida de energía calorífica desarrollada en el circuito durante la fusión o 

apertura del fusible. 

Capacidad de interrupción es la capacidad basada en la más alta corriente eficaz (RMS) 

de ac que el fusible es requerido para interrumpir bajo condiciones específicas. La capacidad de 

interrupción, no tiene una relación directa a cualquier efecto del !imitador de corriente de un 

fusible. 

Tiempo de fusiónn, 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 fusión podría 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 interrupción final del circuito a voltaje nominal. Es la suma del tiempo mínimo 

de fusión más la tolerancia y tiempo de arco Para tiempos de despeje más de medio ciclo, el 

tiempo de despeje es substancialmente el tiempo máximo de fusión para fusibles de bajo voltaje 

(ver figura E. 10). 

Voltaje nominal: es el voltaje eficaz alterno en la cual el fusible es diseñado a operar. 

Todos los fusibles de bajo voltaje funcionan adecuadamente dentro de su rango y su operación en 

voltajes altos más allá de la nominal es peligroso Para corrientes de cortos circuito elevados, la 

magnitud de voltaje aplicado afectará el arco y tiempo de despeje y el incremento de los valores 

1:1 de apertura 
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E.2.2 Fusible de bajo %Mate (menor de 600 voltsl,  ver figura E. II.  

Fusibles clase H. ANSI / UL 198B-1982 [271: Todos los fusibles están bajo el estándar de 

la UL I  

- fusible tipo cartucho 

- voltaje nominal de 250 y 600 volts 

- capacidad interruptiva de hasta 10000A 

- no es del tipo limitador de comente 

- tiene un tipo de retraso de al menos 10 segundos de apertura en 5 veces la corriente 

nominal.  

Figura E. 10 Típico limitador de corriente mostrando el pico permitido de corriente y tiempo total 

de despeje .  

Fusible clase .1 

- capacidad interruptiva 200000 A ac 

- son limitadores de corriente 

- voltaje nominal de 600 volts ac o menos 

- la característica de tiempo de retardo es igual a la clase FI 

Fusible  K (K-1, K-5 K-9). ANSI / UL 198D-1982 [29J.  

- capacidad interruptiva de 50000 A, 100000 A, 200000 A. 

Underwriters Laboratorios, Inc 
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- no son limitadores de corriente 

- tienen valores predefinidos de "maximun peak let-through current" y rt para las subclases, K-1 

tiene el valor más bajo comparado al K-9 

- tienen las misma dimensiones de la clase 11, pero no deberá ser intercambiado con este tipo ya 

que es peligroso 

- tienen la característica de retardo de tiempo.  

- son útiles en circuitos con corriente de corto circuito arriba de 10000 A. 

Fusible clase L. ANSI / UL 198C-1981 [281 

- capacidad nominal de 601 - 6000 A. 

- capacidad interruptiva de 200000 A ac 

- voltaje nominal de 600 V ac o menor 

- no tienen la característica de retardo de tiempo.  

- no obstante tienen substancial capacidad de conducir el lapso de la corriente de sobrecarga. 

Fusible Clase R (RKI, RK5). ANSI / UL 198E-1982 1301: 

- capacidad interruptiva de 200000 A ac 

- tienen valores predefinidos de la máxima corriente de pico permitida a circular "maximun peak 

let - through current", 12t, corriente umbral; el RKI tiene el valor más bajo comparado con RK5 

- se ajustan a las dimensiones de las clases H y K. 

- son disponibles con tiempo de retardo o sin el. 

- capacidad interruptiva de los RKI y RK5 de 200000 A 

- capacidad interruptiva de los RKI y RK5 con retardo de tiempo de 200000 A. 

Fusible FI, CC,  G  K, RK, J ,T UL-198L-1984 [3J 

- 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 demás (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, específicamente. la  corriente eficaz simétrica disponible en el umbral del 
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rango de !imitador de corriente, donde el tiempo total de despeje del fusible es menos de medio 

ciclo a voltaje nominal, frecuencia nominal, cierres simetricos y factor de potencia menor al 200/o. 

La razón umbral es la relación de la corriente umbral a la capacidad de conducción continua del 

fusible. 

1 
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1 	i 
T  

I a 	CLAME CC CLASS T CLAMA K CLA31 0 CLIP J CL1A.0 L CLASS'  

lioeCUIRENT ~TINO 
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Figura E.11. Clasificación de UL .  

,imitador de corriente. es  un dispositivo diseñado para funcionar solamente para 

magnitudes de comente de fallas elevadas y podría haber una apertura no satisfactoria para bajas 

comentes 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 típicamente añadidos a interruptores de circuito de caja moldeada y de potencia y 

protectores de circuito instantáneos (ver figura E 10) 

Fusible !imitador de corriente: un fusible que interrumpirá todas las corrientes disponibles 

arriba de su comente umbral y abajo de su máxima capacidad interruptiva, limita el tiempo de 

apertura a voltaje nominal a un intervalo igual o menor de la duración de la onda simétrica y limita 

el pico de corriente permitida a circular a valores menores que el pico de corriente que será 

posible si el fusible es reemplazado por un conductor de la misma impedancia (ver figura E 10) 

En esta característica entran las siguientes clases de fusibles 6, L. J, R, CC T, aunque la 

clase K de hecho es un !imitador de corriente 
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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 más elementos fusibles 

"current responsive" de diferentes características de fusión en serie en un cartucho. Esta 

tecnología es usada frecuentemente para obtener una respuesta de retraso de tiempo. Las clases 

con esta característica son H, K, .1 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 

Fusible tipo tapón "plug".  

- voltaje nominal de 125 volts ac o menor 

- comente nominal de hasta 30 A 

- son utilizados en sistemas aterrizados.  

Comente de corto circuito una sobrecorriente usualmente definida a exceder de 10 veces 

la capacidad nominal de conducción continua.  

E.2.3 Selectividad  de los fusibles:  puesto que el sistema de distribución es el corazón de 

muchas instalaciones industriales, comerciales, es imperativo prevenir cualquier 	apagón 

innecesario. En tales circunstancias se podrán evitar por la selección apropiada de los dispositivos 

de protección de sobrecorriente. Selectividad podría ser definido como el despeje completo de un 

circuito fallado en el punto de falla sin causar ningún disturbio en otros dispositivos de protección 

del sistema eléctrico (figura E.12).  

Curva característica tiempo - corriente. son disponibles en la forma de las curvas de mínima fusión 

y el tiempo total de apertura (ver figura E 13).  
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Figura E 13 Estudio típico de coordinación entre fusibles de ambos lados del transformador 

mostrando un sistema selectivo 
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F.2.4 Característica 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 abrirá en medio ciclo o menos en su rango de limitador de 

corriente. El grado de limitador de corriente es usualmente representado en la forma gráfica del 

pico de corriente permitida a circular. Está gráfica es útil para determinar el grado de protección 

de corto circuito que el fusible limitador de corriente proporciona al equipo, además en relación al 

aguante del equipo. Los siguientes datos son proporcionados por estas gráficas. 

- pico de comente 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 estáticos en naturaleza, tales como alambres, cables, buses, etc. y así 

decidir la adecuada protección al corto circuito 

E.2.5 Aplicaciones especiales de fusibles de bajo 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 será menor 

que cuando se utiliza un fusible normal (efecto térmico) 

Protección del interruptor de circuito: la aplicación 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 protección proporcionado.  

Protección de  alambre  y cable los fusibles deberan ser dimensionados para la protección 

del conductor de acuerdo a la NEC' Donde son utilizados los fusibles no !imitadores de corriente 

en conductores pequeños, la protección en contra de cortos circuitos podría no estar disponible, 

por lo tanto se toma de referencia las gráficas de daño del conductor, su aguante al corto circuito 

para alambres de cobre y aluminio 

National electrical Code. 
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Protección de corto circuito  Rara arrancadores de motores: Ul, prueba los arrancadores de 

motores bajo condiciones de cono 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 deberán ser utilizados para reducir la energía let - through a valores 

menores que los establecidos por las pruebas hechas por UL 

Protección de transformador los transformadores de distribución en bajo voltaje 

frecuentemente son equipados con fusibles en el lado de alta dimensionados para protección de 

cortos circuitos. La protección en contra de sobrecarga pueden ser proporcionadas por fusibles 

colocados en el lado de baja dimensionado a 100% - 125% de la corriente nominal (a plena carga) 

en lado secundario del transformador(ANSIMEE std 242, 1986[3]) 

Los transformadores son frecuentemente usados en sistemas de distribución para 

transformar a 480 V a 208 V / 120 V, para estos tipos un apropiado fusible de retardo de tiempo 

será proporcionado y dimensionado a 100% - 125% de la corriente en el lado primario a plena 

carga. Algunas consideraciones deberán ser realizadas para la condición de la corriente 

magnetizante (inrush), está deberá ser verificada contra la curva de mínima fusión del fusible, para 

evitar una inesperada apertura.(ANSWEEE std 242, 1986[3]) 

Protección de sobrecorriente en motores: motores monofásicos y trifásicos 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 podrá ser usado para la coordinación y proporcionar 

protección en contra de cortos circuitos 

Estos relevadores de sobrecarga son dimensionados a un 1000 '0 - 115% de la corriente a 

plena carga, estos pueden utilizarse con una protección de respaldo con un fusible temporizado y 

dimensionado a 125% de la corriente a plena carga, está combinación proporciona una excelente 

protección (fusibles dimensionados al 175% se pueden utilizar para brindar protección a la rama 

del circuito solamente) 

Si el motor esta operando a un valor menor de la corriente a plena carga, se deberá 

dimensionar el fusible temporizado al 125% de esta corriente 
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E.2.6 Fusible de alto y mediano soltaie (2.3 138 KV):  

Estos son utilizados extensamente en industrias, comercios y sistemas de distribución de 

potencia Los fusibles de mediano voltaje caen en dos categorías generales cortacircuito fusibles 

y fusibles de potencia (ANSI C37 46 - 1981[331, NEMA SG2 - 19811341), esta clasificación se 

basa en el aguante del dialéctico, el cual es más elevado en los fusible de potencia 

Los fusibles de alto y mediano voltaje son clasificados de acuerdo a su uso como sigue 

Fusibles de mediano voltaje 

- aplicación en edificios, uso interior 

- fusibles de material sólido (ácido bórico) 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 mayoría 

de los fusibles de mediano voltaje usados en los esquemas de protección en industrias y 

comercios 

Fusibles de mediano y alto voltaje 

- son de uso externo solamente 

Esta clasificación comprende de 

- fusibles de material sólido (ácido bórico) a voltaje nominales 4 16 - 138 KV 

- fusibles "expulsión 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 transmisión y distribución (2 4-138KV) y sistemas de distribución industrial (2 4-34 5KV) 

Cortacircuito  fusibles "cutouts"[251 fueron desarrollados para usar en circuitos de 

distribución aérea y su aplicación principal esta en el punto de conexión con transformadores de 

distribución que alimenta a áreas residenciales, pequeños comercios y plantas industriales Otras 

aplicaciones, proporcionan protección de fallas en pequeños bancos de capacitores usados para la 

corrección del factor de potencia o regulación de voltaje y son de uso externo 

Fusibles de  potencial251 la diferencia con el anterior es que ellos están disponibles en 

capacidades de más alto voltaje, capacidad de conducir corriente continuamente, capacidad 

interruptiva y están disponibles para uso interno o externo y son aplicados principalmente en 

subestaciones 

Los dos básico fusibles de potencia son 
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- tipo expulsion 

- tipo ¡imitador de comente 

E.2.7 Selección del tipo y ~acidad:  

Las reglas básicas para la aplicacion de un fusible de potencia debe seleccionarse de 

acuerdo al voltaje nominal, capacidad de conducción de corriente y capacidad interruptiva, más 

importante es la selección de tipo que cubrirá los requerimientos de protección de los circuitos y 

no menos importante es que está selección resulte en un mínimo de inversión de capital, un 

mínimo de espacio requerido y mínimo mantenimiento 

1. Voltaje nominal: este será seleccionado con la capacidad más alta próxima al voltaje 

estándar disponible, arriba del máximo nivel de voltaje de operación del sistema 

En fusibles de potencia de ácido bórico "tipo expulsión" (material sólido) el voltaje no es 

critico, esto es que ellos pueden trabajar sin ningún 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 está en función de su 

voltaje nominal. 

2. Corriente nominal la corriente nominal de un fusible será seleccionado de acuerdo a 

varios factores: 

carga continua normal todos los fusibles modernos son diseñados para conducir 

continuamente la comente nominal si estos son aplicados a condiciones de temperatura ambiente 

sin exceder 

40 °C (valor estándar ANSI:). Para casos en lo que son utilizados en interiores (encerrados) estos 

deberán ser verificados ya que aquí podría haber valores de 15°C o más, arriba de la temperatura 

ambiente.  

Comente de magnetización 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 duración de 0 1 segundos y 20 - 25 veces la corriente a plena carga por una 

duración de 0 01 segundos 

Los fusibles de potencia de expulsión o ácido bórico son disponibles con una característica 

de tiempo - corriente generalmente de tiempo inverso y tiene suficiente temporización para que 

American Nacional Standards Institute 
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los fusibles con igual capacidad de corriente a la capacidad del transformador, soporten tales 

corriente transitorias de magnetización sin operar y sin daño a los elementos 

Arranque de motores la magnitud y duracion de la corriente de magnetización asociada al 

arranque de motores grandes esta en función de las características del motor y su carga Los 

fusibles limitadores de corriente usados con los contactores de arranque será el tipo especialmente 

diseñado para el servicio 

Sobrecargas repetitivas normales los transformadores y componentes del circuito de 

distribución tienen inherentemente alguna capacidad de sobrecarga por un corto tiempo que 

podría ser usado como una ventaja en la planeación de la máxima economía dentro del sistema de 

distribución industrial. Estas sobrecargas podrían ser simplemente por la corriente de arranque 

(inrush) de motores grandes en circuito de propósitos generales o picos de los aires 

acondicionados o calentadores, etc. Los fusibles de expulsión o de ácido bórico tienen inherente 

capacidad de sobrecarga contínua en todas sus capacidades nominales 

Sobrecargas de emergencia. en los más sofisticados sistemas de distribución, la 

continuidad en el servicio, bajo condiciones de fallas en circuitos se lleva a cabo pasando las 

cargas a otros circuitos o transformadores hasta que se produzca su reparación 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 ácido bórico Es imperativo considerar el efecto de tales 

sobrecargas en la curva característica tiempo - corriente de fusión del fusible y como este afecta la 

selectividad con otras protecciones de sobrecorriente 

3. 	Capacidad interruptiva: la capacidad nominal de un fusible se relaciona al valor de la 

máxima corriente efectiva asimétrica disponible en el primer medio ciclo después que la falla a 

ocurrido. Las capacidades podrían ser expresadas en cualquier de las tres maneras 

I máxima corriente eficaz simétrica 

2. máxima corriente eficaz asimétrica 

3. potencia simétrica trifásica equivalente en KVA 

La capacidad de corriente simétrica eficaz es particularmente útil, 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 comente eficaz asimétrica representa la máxima corriente que el fusible 

podría interrumpir debido a su característica de actuación rápida. Para fusibles de potencia, esta es 

1 6 veces la capacidad interruptiva eficaz simétrica .  

La capacidad interruptiva trifásica simétrica equivalente proporciona una referencia para 

compararlos con la capacidad de los interruptores de circuitos 

Consideraciones generales 	selectividad: la curva característica tiempo - corriente de 

mínima fusión, indica el tiempo que un fusible conduzca una especificada corriente sin operar 

(asumiendo que no existe cargas iniciales) 

Figura E.14 Familias de curvas típicas de características tiempo - corriente de fusión mínima para 

fusible de potencia limitadores de corriente de alto voltaje. 

Estas curvas deberían indicar la tolerancia aplicable a estos tiempos. Además debería 

indicar si el fusible no se puede dañar, esto es, si este puede conducir sin daño 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 protección de 

sobrecorriente) con la corriente nominal más pequeña que conducirá y no sea dañado por ninguna 

carga que deberá ser mantenida sin interrupción. El esfuerzo requerido para hacer una seleccion 
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precisa de una capacidad de corriente del fusible y característica de velocidad, es pequeña 

compara a los beneficios obtenidos en todo el sistema de protección de sobrecorriente.  

Selectividad para los controles de los motores la aplicación de fusibles en controladores 

de motores de medio voltaje es básicamente una comparación de la característica tiempo -

comente de mínima fusión del fusible y la característica tiempo - corriente de la curva del 

relevador de sobrecarga. El tamaño del fusible que sea seleccionado deberá ser tal que 

proporcione protección al corto circuito y la protección en contra de sobrecarga sea 

proporcionada por el relevador de sobrecarga Los siguientes datos son requeridos para una 

correcta aplicación 

- capacidad de comente a plena carga del motor 

- corriente a rotor bloqueado del motor 

- curva característica tiempo - corriente de mínima fusión del fusible 

- curva característica tiempo - corriente del relevador de sobrecarga 

La selección 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 Selección del tipo de fusible:  

Fusibles limitadores de corriente.  

- debido a que no producen ruido, incendios o expulsión 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 protección de transformadores de voltajes, capacitores, 

transformadores de distribución, transformadores pequeños y medianos de potencia 

- debido a la acción limitadora de corriente de falla estos fusibles reducen los daños provocados 

por la energía "let through" a los circuitos de distribución y simplifica la selectividad con 

dispositivos de protección de sobrecorriente que están cercanos a fuente de potencia 

- debido a la característica de actuación rápida es deseable seleccionarlos con varias veces la 

corriente nominal del transformador, esto es para evitar posibles operaciones con la corriente de 

magnetización y además con la coordinación con equipos de protección en el lado secundario 

- son disponibles en un amplio rango de voltaje, corriente, capacidad interruptiva. 
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Fusibles de ácido bórico_tinaterial  sólido" 

- son apropiados para usar en sistemas de distribución industriales de mediano voltaje 

- son disponibles en un amplio margen de corriente, voltaje y capacidad interruptiva.  

- son fusibles recambiables "refills", esto es, se cambian su elemento de interrupción y elemento 

fusible completo para restaurar el fusible a las condiciones originales de operación 

- son lentos lo que los hace ser seleccionado igual o aún menos que la capacidad a plena carga del 

transformador. 

E.3 	INTERRUPTORES DE CIRCUITO DE BAJO VOLTAJE.  

E.3.1 Capacidades:  

Las capacidades que se aplican a interruptores de circuito y su valor numérico asignado 

refleja sus capacidades térmicas, eléctricas y mecánicas y generalmente cumplen con estándares 

industriales (NEMA, ANSI, UL) 

Voltaje. los interruptores de circuitos son diseñados y identificados con el voltaje máximo 

en la cual estos pueden ser aplicados Pueden ser usados es cualquier sistema donde el voltaje es 

más bajo que el nominal del interruptor 

Frecuencia: los interruptores de circuito son normalmente apropiados para usar en 

sistemas de distribución 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 debería ser cargados continuamente sobre el 80° o de 

su comente 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°0 de 

su corriente nominal a 40°C cuando son instalados en sus alojamientos 

Capacidad interruptiva es normalmente expresada en amperes efectivos simétricos, este 

valor podría variar con el voltaje aplicado y es establecido por pruebas de UL o ANSI 

Capacidad de corto tiempo este específica la capacidad máxima de un interruptor de 

circuito para soportar los efectos producidos por el flujo de corriente de corto circuito por un 
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periodo típicamente de 30 ciclos o menos sin abrir. Esto proporciona tiempo para que dispositivos 

de protección mas cercanos a la falla operen y aíslen el circuito 

La capacidad de comente de tiempo - corto de un interruptor de circuito de bajo voltaje 

sin característica de disparo instantaneo es igual a la capacidad interruptiva de corto circuito del 

interruptor. La mayoría 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 

característica. 

Voltaje de control:  este es el voltaje auxiliar ac y de especificado para ser aplicado en los 

dispositivos de control con el propósito de abrir o cerrar 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 aplicación particular, hay otras opciones 

disponibles tales como. interruptores de circuito limitador de corriente, interruptores de circuito 

integrados con fusibles y la combinación de la coordinación fusible interruptor 

Los interruptores de circuito limitadores de corriente no solamente proporcionan alta 

capacidad interruptiva, sino que además limitan la corriente de paso "let through" y la energía a 

los dispositivos aguas abajo "downstream" 

La UL - 498-1900[26] define un interruptor de circuito !imitador 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 enero (l'O de paso a un valor menor que el 	de un 

medio ciclo de onda de la corriente simétrica esperada" 

es una expresión relativa a la energía 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 aún despues del despeje de niveles 

máximos de corriente de falla 

Los interruptores de circuito integrados con fusibles "fused circuit breakers" proporciona 

altas capacidades de interrupción 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 diseñados para fundirse y es necesario reemplazar solamente después de alto 
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niveles de fallas La porción. del interruptor es enganchada asi que cuando el fusible abre, el 

interruptor de circuito automáticamente disparara 

Fru» 
Bias 

lampsicsá 

Nusher 

110 
ISM) id AC »ye 
$40 	1171 	4§0 IDO 

el 
Polis 

1 le 
100 1 14 

1 - III - - 

100.110 1.3 - 11 14 14 
& 3 - II II 13 

os. »O 1, 3 - II 22 u 
1.a - 111 fi II 

414 OSO & 3 - 42 00 21 
1.1 - 11 u u 

en lego I. 3 - a té 12 
la 01 10 • 

1101 2, 3 - 41 30 111 
1,3 S N 11 

1000. 1000 1.1 IS 30 41 
& 1 113 100 15 

2 3 104) 100 36 1000, 4000 
& 3 100 110 100 

Tabla E 1 Capacidades interruptivas típicas 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 podría ser 

electromecánica (térmico, magnético o mecánico) o electrónico de estado sólido,  

Las características comúnmente disponibles en interruptores de circuito de bajo voltaje 

son (ver figura E 1ó)• 

- 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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ha m4 	N umber 	Iritarrupting Italia' tia 
Las 	 nao Symmetrical Ampares 

lampereal 	Poir 	(000'0 al AC ~so 
240 	410 	4100 

Current-1~11 CiMil &astero 

100 2, 3 100 200 
2,3226  100 300 

400 2,3 200 200 
huid Ciroult ansakere 

106,160 2, 3 100 200 100 
400,600 2,3 200 100 100 
100 2,3 900 100 900 
1600 1, 3 »O 200 200 

Tabla E.2 Capacidades interruptivas típicas de interruptores de circuito de caja moldeada, 

limitadores de comente e interruptores de circuito con fusible "fused circuit breakers" 

La capacidad de conducir continuamente la corriente puede ser fija o ajustable, las 

características de disparo en contra de sobrecorrientes son una funcion, múltiplos o porcentajes de 

la capacidad de conducción continuamente 

La función básica de la unidad de disparo es proporcionar una temporización tiempo -

corriente de tiempo largo y una característica de respuesta de corriente instantáneamente 

necesaria para una adecuada protección del circuito Las unidades de disparo de los interruptores 

de circuito de bajo voltaje y algunos de caja moldeada podrían ser equipados con características 

de sobrecorriente de tiempo - corto y de temporización que son útiles para proporcionar 

coordinación con los relevadores o fusible aguas abajo o aguas arriba "upstream" 

Unidades de disparo electrónicos de estado sólido en interruptores de circuito de bajo 

voltaje podrían además proporcionar características tiempo - corriente para protección de falla a 

tierra de los equipos, de acuerdo con los requerimientos de la NEC[24], 230-95 La corriente 

máxima de ajuste es de 1200 A (NEC) y los ajustes de temporización son ajustables 

Resumiendo 

Interruptores de circuito de cala moldeada 

- no son proporcionados con ajustes de tiempo largos y función de tiempo - corto 

- estos interruptores cuando son usados con unidades de disparo electrónicos usualmente tienen 

ajuste de tiempo corto y largo 
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- algunos de estos interruptores son equipados con unidades de sobrecornente de tiempo corto y 

característica de temporización utilizados para la coordinacion 

- cuentan con unidad instantánea 

Interruptores de circuito de bajo  voltaje 

- tienen usualmente ajustes de tiempo corto y largo 

- además son proporcionados con o sin función de disparo instantánea 

- estos son equipados con característica de sobrecorriente de tiempo corto y caracteristica de 

temporización 

- son disponibles sin una característica de disparo instantánea 

- unidades de disparo electrónico de estado sólido en estos interruptores, proporcionan 

características de tiempo - corriente para equipos de protección de falla a tierra de acuerdo a la 

NEC. 

E.3.3 Curvas características tiempo - corriente:  

La característica tiempo - corriente de los interruptores de circuito son principalmente una 

función del tipo de unidad de disparo y su ajuste Los interruptores de circuito de caja moldeada y 

la mayoría de bajo voltaje son equipadas con unidades de disparo electrónico de estado sólido 

Con está, la capacidad de conducción de corriente continuamente podrían ser ajustables, lo mismo 

que las funciones de tiempo corto y largo para la corriente de pickup y temporización La 

respuesta instantánea además podría ser ajustable (ver figura E 16) 

E.3.4 Aplicaciones:  

Factores relacionados para una apropiada aplicación de los interruptores de circuito de 

bajo voltaje son: 

- voltaje, corriente, capacidad interruptiva 

- temperatura, humedad, elevación, presencia de contaminantes 

- cargas y sus características 

- tamaño y tipos de sus gabinetes 

- característica del sistema de distribución eléctrica 

- otros dispositivos de protección aguas abajo y aguas arriba desde el interruptor de circuito 

considerado 

- frecuencia de operación 
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Figura E 15 Curva característica tiempo - corriente típica para un interruptor de circuito de caja 

moldeada de 600 A con apertura en aire y a temperatura nominal de 40°C 

A 	PROTECCIÓN el tratamiento de todo el problema de protección y coordinación del 

sistema eléctrico de potencia es restringido a la selección, aplicación y coordinación de los 

equipos cuya función principal es la insolacion y remoción del corto circuito del sistema 

La detección comúnmente 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 monitorea 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 electrónico de estado sólido 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 responderán a una señal de detección de 

sobrecorriente o falla a tierra, más la adicional ventaja de los sensores de corriente y circuitos 

lógicos 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 conducción de corriente continuamente son bien definidas con los 

estándares NEC y ANSI Una regla fundamental necesaria para el sistema de protección es aplicar 

los interruptores de circuito dentro de su capacidad interruptiva 

Guías básicas aplicables a las protecciones de sobrecorriente de fase son como sigue 

1- seleccionar una característica de capacidad de conducción de corriente continuamente y un 

ajuste de pickup de temporización larga, donde sea ajustable, la cual no sea tan alta que la 

necesaria y la cual encuentre aplicaciones estándares, sin causar un disparo no deseado 
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La cantidad de temporización proporcionada por la caracteristica de temporización larga 

debería ser seleccionada que no sea tan alta que la necesaria para soportar sobrecorrientes 

transitorias asociadas con la energización de cargas y para coordinar con los dispositivos de 

protección aguas abajo 

2- tomar la ventaja de las caracteristicas ajustables de la unidad instantánea de disparo en los 

interruptores de circuito de caja moldeada y de bajo voltaje Ajustar la respuesta instantánea no 

tan alta que lo necesario para evitar un molesto disparo Será seguro ajustar está unidad que no 

exceda la corriente de corto circuito en la localización del interruptor Este punto es no tomado 

en cuenta, particularmente en la entrada del servicio (acometida) 

3 proporcionar una protección de falla a tierra de acuerdo con la NEC como mínimo para 

sistemas donde se requiera El ajuste de la corriente de falla a tierra debería ser ajustada tan bajo 

como sea posible para minimizar peligros al personal y daños al equipo. Los ajustes de 

temporización se ajustan para establecer la coordinación 

B 	COORDINACIÓN  

El objetivo de la coordinacion de los dispositivos de protección es hacerlos selectivos en 

su operación con respecto a cada uno, así los efectos de los cortos circuitos en un sistema son 

reducidos a un mínimo por la desconexión solamente de la parte afectada del sistema 

Generalmente, la coordinacion es demostrada por gráficas de las curvas características 

tiempo - corriente de los interruptores de circuito involucrados y asegurándose que no se 

traslapen las curvas de interruptores de circuitos adyacentes 

Las siguientes consideraciones se aplican a los interruptores de circuito para sistemas de 

protección 

I- combinan un medio de desconexion con un dispositivo de protección de sobrecorriente, 

generalmente en un solo gabinete 

2- las partes vivas no son expuestas durante la rutina de operación 

3- son reajustables Después del disparo el servicio podría 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 ínterruptivas, 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 sólido altamente sofisticados a incrementado 

la versatilidad y ha hecho más fácil la coordinación 

7- la selección de los interruptores de circuito de caja moldeada deberá considerar la capacidad 

interruptiva, de hecho diferentes capacidades interruptivas son disponibles en un mismo tamaño 

de armazón o gabinete 

8- la coordinación de los dispositivos de protección de fallas a tierra requiere el ajuste de la 

temporización y es mejorado con la presencia de ajustes que proporcionan característica tiempo -

corriente inversa. 
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ANEXO F.  
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED ELÉCTRICA BAJO ESTUDIO. 
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