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INTRODUCCION.

El objetivo de los sistemas eléctricos de proteccidn y la
coordinaciodon de los distintos equipos se hace para prevenir el dafio
al personal, para reducir el dailo a2 los componentes del sistema ¥y
- para limitar el Area y la duracién de interrupciones del servicio
eléctrico cuando ocurran fallas en los equipos, por algin error
humano © por eventos naturales adversos gque puedan ocurrir en
cualguier parte del sistema. las circunstancias gque causan las
fallas en el sistema son impredecibles, aungue si se disefia y se le
da mantenimiento a un buen sistema de proteccién se reduce la
posibilidad de que ocurran dafios graves al ocurrir cualgquier falla.
El =sistema eléctrico debe ser diseflado y debe darsele
mantenimiento, de tal manera, que se proteda a si mismo. :

La seguridad y la prevencién del daflc del personal es el
objetivo mids importante de la proteccidn eléctrica. Los aparatos de
interrupcién deben tener la suficiente capacidad interruptiva y las
partes energlzadas deben estar suficientemente encerradas o
alsladas para no exponer al personal a explosiones, incendios,
arcos eléctricos o descargas.

Los obdetivos de operacidn més importantes de la proteccidn
eléctrica pueden ser tanto la reduccién dsel riesgo del dafio del
equipo o mantener la continuidad del servicio, dependiendo de la
filosofia de operacién de un negocio o una planta en particular.
Algunae operaciones consideraridn la posibilidad de tener largos
periodos fuera de serviclio para reducir la necesidad de reparacidn
en servicio del equipo o el costo del reemplazo, mientras que otras
podréan considerar la posibilidad de mantensr la mayor parte del
tiempo del servicio, aungue esto les obligue a realizar
reparaciones, en serviclo o reemplazos. Esta Gltima actitud es
dominante en los procesos industriales en donde la continuidad de
servicio de la maguinaria es importante, por lo que se hsace
necesario disefiar y revisar los sistemnas de proteccidn para evitar
largos periodos 'fuera de funciconamiento,

Para lograr los obJdetivos de la protecclén eléetrica es
necesario tener los fundamentoe y el orden adecuado de aplicaciédn
de éptom. Hace falta una guia gque contenga la informacién necesaria
y las indicaciones para que ge disefien los sistemas de proteccidn
adecuados para cada uno de los componentes del sistema eléctrico de
potencia industrial o comercial y todo el sistema. Este es el
ohjetivo del presente trabajo, integrar la informacidén e
indicaciones basicae, no B6lo pars el disefio, sino, también, para
sl anAlisis de lo2 sistemas de proteceién en plantas industriales.
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CAPITULD 1.
CALCULD DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

Los sistemas eléctricos de potencia en las plantas
‘industriales y comerciales estin disefiados para servir la carga de
la manera més segura y rentable. Una de las més importantes
consideraciones que deben hacerse en el disefio de un sistema de
potencia, es un control adecuado de los cortocircuitos. Los
cortocircuitos pueden causar suspensiones del servicio con 1la
consecuente pérdida en la produccidn y sus inconvenientes, como la
suspensidén de servicios vitales, dafio de gran cantidad de equipo,
lesiones personales y hasta posible dafio por incendios.

Los sistemas eléctricos de poteéncia estén disefiados para
liberarse de los cgortocircuitos tan pronto como sea posible, a
través de un cuidadoso disefio del sistema y equipos de proteccidn,
con una instalacidn y mantenimiento adecuado. Sin embarge, atn con
éstas precauciones, los cortocircuitos ocurren. Algunas causas =on:
prresencla de roedores en los equipos, conexiones falsas, descargas
electroatmosféricas, deterioro de log aislamientos, acumulacién de
humedad, polvo o contaminantes; el dafioc mecénico por herramientas,
y gran cantidad de fendmenos indeterminados.

Cuando un cortocircuito ocurre en un sistema de potencia,
ocurren algunas cosas, todes malas:

1. en el punto de cortocircuito, puede ocurrir un
calentamiento y arqueo.
las corrientes de cortocircuito circulan de las distintas
fuentes zl punto de cortocircuiteo.

3. todos los componentes gque llevan las corrientes de
cortocircuite estdn sudetos a esfuerzos térmicos vy
mecanicos. Estos esfuerzos varian de acuerdo al cuadrado
de la corriente "I2" y la duracién de ésta corriente.

4. el voltaje del sistema cae en proporcidn a la magnitud de
la corriente de cortocircuiteo. La mayor caida de voltaje
ocurre en el punto de falla (a cero para la falla
eritica) pero todos los componentes del sistema estarin
sujetos en algtin grade a una caida de voltalde.

Estd bilen claro que sl cortocircuito debe ser eliminado
rapidamente del sistema de potencia y ésta es la funcién de los
dispositivos de proteccidén del circuito (interruptores de
proteccidén y fusibles). De ascuerde con esta funcidén, los
dispositivos de proteccidn deben ser capaces de interrumpir 1la
maxima corriente de cortocirculto que clrcula para un cortocircuitoe
an donde ze localiza sl dispositivo. Al miéximo valor de corriente
de cortocircuitco se le llama “corriente de cortocircuitoe
disponible".

El méximo valor de corriente de cortocircuite esté
directamente relacilonado con el tamafico ¥y capacidad de la fuente de
potencia y ss independiente de la corriente de carga del circuito
protegido por el dispositiveo de proteccidn. Mientras mayor sea la
capacidad de la fuente de votencia, mayor seréd la corriente de
cortocircuito. '
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For ejemplo, en un circuito en donde la impedancia gque

determina el flujo de la corriente de carga es una impedancia de 20

ohmios de un motor. 81 el cortecircuite ocurre en un punte F, la
anica impedancis gque limitara el fiujo de la corriente de
cortocircuito serd 1la impedancia del +transformador (0.1 ohm
comparado con los Z0 ohm para el motor); entonces, la corriente de
cortocircuito es de 1,000 amperios o, sea, 200 veces mayor gque la
corriente de carga. En consecuencia, el interruptor de potencia
debe ser capaz de interrvumpir 1,060 amperios.

51 se incrementa la carga y el transformador de potencia de
100 amperics se sustituye por uno de 1,000 amperios, entonces, la
corriente de cortocircuito en el punto de f£alla estarid limitada por
una impedancia de .01 ohm, la impedancia del transformador de
potencia. Aungue la corriente de carga se mantiene en cinco
amperios, la corriente de cortocircuito se incrementa a 10,000
amperios. El interruptor de potencia debe ser capaz de interrumpir
esta corriente.

1.1 Fuentes de corriente de cortocircuito.

Cuando se determina la. magnitud de la corriente de
cortocircuito, es extremadamente importante gue todas la fuentes de
corriente de cortocircuito sean consideradas y gque laz impedancias
caracteristicas de estas zean conocidas.

Hav cuatro fuentes de corriente de cortocircuito basicas:
1. gensradores.
2. motores sincronos.

3. motores de induccidn.

4. 1la red de servicio eléctrico.

Todns éstas pueden alimentar las corriente de cortocircuito en
caso de ocurrir éste, en la figura 1.1 se muestra un esguema de
estas fuentes.

1.1.1 Generadores,

Los generadores estan movidos por turbinas, motores diesel,
turbinas hidriaulicas u otro tipo de primeotor. Cuando ocurres un
cortocircuito en el circuito alimentado por el generador, el
generador continGa produciendo un voltaJde porgue la excitacidn del
campo s£& mantiene y el primotor mueve el generador a la velocidad
normal. Bl voltade del generador produce una corriente ds
cortocireuite de gran magnitud gue circula desde el generador o
gensradores al cortocircuitoc. Este fludo de corriente de
portonirouite estd limitado, Mnicamente, por la impedancia del
generador y del circulto entre el generador y el cortocircuiteo.
Cuando el cortocircuito ocurre en las terminales del generador, la
corriente del generador estd limitada, unicamente, por su propia
lmpedancia.

1.1.2 Motores Bincronos.

Lot motores sincronce estén construidos de igual forma que los
generadores; esto ez, tienen un campo excltado por corriente
directa y un devanado esgtatérico en el gue ecircula corriente
alterna. Normalmente, los motores sincronos toman potencia CA de la
linea y convierten la energia eléctrica a mecéhnica,

Durante un cortoclrcuito en la red, el voltalde se redugce a un
valor bastante bado. {onsecuentemente, el motor detiene gu entrega

2
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de energia a la carga mecénica y empieza a pararse. Sin embargo,
asi como el primotor mueve al generador, la inercia de la carga y
gl rotor del motor mueven el motor sincrono. El motor sincrono se
convierte en un generador y entrega corriente de cortocircuito
durante algunos ciclos después de la ocurrencia del cortocircuito.
La proporcidn de la corriente de coriocircuito producida por el
motor depende de la impedancia del motor sincrono y la impedancia
de la red al punto de cortocircuito.

1.1.3 Motores de inducecidn.

La inerclia de la carga y el rotor del motor tienen el mismo
efecto an un motor de induccidn gque en un motor sincrono; esto es,
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el  moitor continGa rotando después de la  occurrencia del
cortocircuita. Pero, hay una gran diferencia. El motor de induccidn
no tisne devanado de campo, pero, hay un flujo durante la operacidn
normal del motor. Este actGa de la misma forma gque el flujo
producido por el devanado de campo CD en el motor sincrono.

El campo del motor de induccidn es producido por induccidn del
estator sobre el devanado del rotor. El flujo de rotor aparece tan
pronto como el voltaje es aplicado al estator dezde la fuente. Pero
51 la fuente es desconectada repentinamente, como ocurre Con un
cortocirenitc en la red, el flujo en el rotor no cambia
instanténeamente, debido a gue el flujo del rotor no desaparece,
instantdneamente, y, a gue la inercia de las partes mdéviles del
motor de induccidn lo mantienen girando, un voltaje es generado en
el devanado estatdrico. Esto proveca gque una corriente de
cortocircuito circule hasta gue el flujo rotorice se convierta a
cero. La corriente de cortocircuito desaparece casi por completo en
poco mas de cuatro ciclos, debido a gue no se mantiene la corriente
de campo del rotor para originar el fluio, como es el caso en una
mégquina sincrona. . '

El flujo producido es suficiente para producir bastante
corriente de cortocircuito que afecta el servicio momentaneo de
los interruptores de proteccidn y el servicio interruptive de los
dispesitivos gue abren dentroe de uno o dos segundos después de
ccurrir al cortocircuito. Por lo tanto, la corriente de
cortocircuito producida por los motores de induccidén debe
considerarse en algunos célculos. La magnitud de una corriente de
cortocircuito producida por el motor de induccidn depende de la

impedancia del motor y de la impedancia de la red al punto de

cortocircuito. La impedancia de la maguina, efectiva al tiempo del
cortocircuito corresponde, aproximadamente, a la impedancia de
reposo. Consecusntemente, el wvalor inicial de la corriente de
cortocircuito es, aproximadamente, igual & la corriente de arrangue
a rotor blogueado del motor.

1.1.4 Sistena eléctrico de servicio (Transformador de
saerviciol}.

La red o el transformador de entrada de 1la red son
considerados, genseralmente, como la fuente de la corriente de
cortocircuito. En una consideracidn estricta, esto no es correcto
debide a gque la red o el transformador de entrada simplemente
entregan la corriente de cortocircuito de los generadores del
sistema. Los transformadores simplemente cambian el voltalde del
sistema y la magnitud de la corriente, pero, no generan ninguno de
éztom. La corriente de cortocircuito entregada por el transformador
estd determinada por su voltaje secundarioc y su impedancia, la
impedancia de los generadores y de la red hasta las terminales del
transformador v la impedanciz del circuito desde el transformador
hasta &l cortocirculte., ,

: 1.2 Reactancia de las mAquinas rotativas.

La impedanciz de una méigquina rotativa consiste, badsicamente,
en la reactancia y no es un valor simple como para un transformador
o un tramo de cable. Por ejemplo: si un corteocireuito ocurre en las
terminales de un generador, la corriente de cortocircuito se
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comporta como se presenta en la figura 1.Z. La corriente comienza
con un valor elevado y se reduce a un valor de estado estable,
después de algin tiempo de ocurrir el cortocircuite. Como el
voltaje de excitacidén de campo y la velocidad se mantienen
relativamente constantes dentro del corto periodo de tiempo
considerado, debe asumirse que la reactancia de la méquina -para
explicar la variacidn de la corriente- varia con el tiempo, despuds
de que ha ocurrido el cortocircuito.

Una expresién para una reactancia variable para cualguier
instante de tiempo, requiere una férmula complicada gque incluye al
tiempo como wuna de sus variables. Pero para efectos de
simplificacidn de los célculos de las corrientes de cortocircuito
a los generadores y motores se les asignan tres valores de
reactancia para tiempos especificos. A éstas se les llama la

reactancia subtransitoria, la reactancia transitoria vy la
reactancia gincrona, las que se describen como:
1. reactancia subtransitoria (X"a) es la reactancia aparente

del devanado del estator en el instante en que ocurre el
cortocircuito y determina la corriente gue circula
durante los primeros clclos después del cortocircuito,
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Figura 1.2
Se nuestra la curva de la corriente de cortocirruite al nomento indcisl y cuando ya ha altanzade su valar

petable, el inicio de la grédfica corresponde al punto de aturrencia de 1a falla,
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reactancia transitoria (X'a) determina la corriente
posterior al pericde cuande la reactancia subtransitoria
alcanza su valor controlado. La reactancia transitoria es
efectiva después de medio segundo o més, dependiendo del
disefio de la maquina,

3. reactancia sincrona (Xa) es la reactancia que determina
la corriente gue circula cuando la condicidén de estado
estable se ha alcanzado. No es efectiva sino hasta
algunos segundos después de que ocurre el cortocircuito;
por ‘1o tanto, generalmente, no es usada en el calculo de
cortipcircuites.

Un motor sincrono tiene la misma clase de reactancia que un

generador. El1 motor de induccidn no tiene bobinas de campo, pero,
las barras del rotor actfian como el devanado de amortiguamiento en

un generador; entonces, se dice que el motor de induccidn solamente
tiene reactancia subtransitoria.

1.3 Corrientes simétricas y asimétricas.

Las palabras simétrica y asimétrica describen la forma de las
ondas de CA sobre el eje cero. . Si la cubierta de los picos de las
ondas de corriente son simétricas alrededor del eje cero, se les
l1lama cubiertas de corrientes simétricas figura 1.3. 8i la cubierta
no es simétrica alrededor del eje cero, se le llama cubilertas de
corriente asimétrica. La cubierta es una linea dibujada a través de
los picos de la onda, figura 1.4.

Figura 1.3
Ondz de C4 simétrica, se obeerva que la rubierta (linea punteads e¢ simétrica respecto del eje cera)

Muchas de las corrientes de cortocircuito son asimétricas
durante los primeros ciclos después de gue ocurre el cortocircuito.
La corriente asimétrica ez mayor durante el primer ciclo después de
que ocurre el cortocircuito y en unos pocos segundos, gradualments,
se va haciendo simétrica. Un oscilograma de una corriente de
cortocircuito tipica se presenta en la figura 1.5.



Generalmente, en 1los sistemas de potencia, los voltajes
generados y servidos son de forma senoildal. Cuando ocurre un
cortocircuito, resulta un ntmero considerable de corrientes
sencidales de cortocircuite. La siguiente discusidén asume que los
voltajes y corrientes son senoidales.

El factor de potencia de un cortocircuito estia determinado por
las resistencia y reactancias en serie en el circuito (desde el
cortocircuito hacia atras, incluyendo la fuente o fuentes de
cortocircuito). FPor edemplo, en la figura 1.8, la reactancia es
igual al 198%, la resistencia igual al 1.4% y el factor de potencia
del cortocircuito igual a 7.4%, determinado por el usoc de la
formula,

Factor de potencia {(en porcentade) = R/Z % 100

= R/{(R2 + X2)%100

o f_.\_om;ﬂ

Figura 1.4

Ordas de CA asimétricas. Las envolventes tienen ejos de simetria arriba del gje zero,

Figura 1.5 .
Oscilograma de un cortocircuito tipiru. La cubierta no e simétrite respecte al eje cero,
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La relacidn de la resistencia y la reactancia de un circuito
en algunos casos es expresada en términos de la relacidn X/R. Por
ejemplo, la relacion X/R del circuito presentado en la figura 1.6
es 13.6. .

En circuitos de alte voltaje, la resistencia del circuito
incluyendo la resistencia de la fuente, es baja, comparada con la
reactancia del circuito. Entonces, la corriente de cortocircuito se
retrasa respecto al voltaje de la fuente en, aproximadamente, 90°
(véase la figura 1.8). En circuitos de bajo voltaje (abajo de 600
voltios) la tendencia ez temer un mayor porcentaje de resistencia
¥ la corriente se retrasaréd del voltaje en menos de 390°.

851 un cortocircuito ocurre en el pico de la onda de voltaje en
un ecircuitoc que contiene solamente reactancia, la corriente de
cortocircuito iniciara en cero y trazarid una onda sencidal que sera
gimétrica respecto del eje cero figura 1.7. Si una corriente de
cortocircuito ocurre en el punto cero de la onda de voltaje, 1la
corriente iniciarad en cero pero no serid una onda sencoidal simétrica
respecto del eje cero porgue la corriente debe retrasarse respecto
al voltade en 90°. Esto =zdlo puede ocurrir si la corriente se
desplaza del eje cero como se presenta en la figura 1.8.

Losg dos casos presentadeos en las figuras 1.7 ¥ 1.8 son
extremcs. Uno presenta una corriente totalmente asimétrica y el
otro una corriente completamente simétrica. 81 el cortocircuito
ocurre en algin punto entre el voltade cero y el voltaje pico, la
corriente sera asimétrica en algin grado, dependiendo del punto de
la onda de voltaje en que ocurre el cortocircuito.

Figura 1.7 ‘ o
Curvas de corriente de cortocorcuito {iinez continual y voltaje {linea discontinual simetricas enun

circuite con factor de potenciz cere, el cortocircuito orurre cusndo el voltaje zs manino,
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En un circuito que contiene resistencia y reactancia, el grado
de asimetria puede variar entre los mismos limites gue un circuito
gque solamente contiene reactancia. Pero, el punto de la onda de
voltaje en gue debe ocurrir el cortocircuito para producir la
maxima asimetria, depende de la relacidn de la resistencia y la
reactancia del circuito.

Figura 1.8
Curvas de corriente de cortorircodtn {lines voptinua) y veltaje {1ipea dizcentinue) &n un circuito com
factor de potencia cero, el cortorirouite ocurre cuando el veitaje ec igusl a cerp.

1.3.1 La componente CD de 1la corriente de cortocircuito
agimétrica.

Las corrientes asimétricas se analizan en términos de dos
componentes, una corriente simétrica y una componente de CD como se
muestra en la figura 1.9. Come =se discutid antericormente, la
componente simétrica tiene un méximo en el momento en gue ocurre el
cortocircuito y decrece a un estado estable debido al aparente
camblo de la reactancia de la maquina. En todos los circuitos
practicos, esto es, en lo que contienen resistencia, la componente
de CD también decrece (hasta cero) y la energia representada por la
componente de CD es disipada con pérdidas I2R en la resistencia del
circuito. La figura 1.10 ilustra el decrecimiento de la componente
DC.

La rapidez del decrecimiento de la componente CD estid en
funcidén de la resistencia y reactancia del circuite. En les
circultos préctices, la componente de CD decrece hasta cero en uno
o geis alclos.
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1:3.2 Corriente: de: cortocircuito total . :

La corriente de cortocircuito: total,Juaualmente tlene varlas
fuentes ccomase.ilustoa en de of iguna;lalds La, prdmera incluye los
genebradaores «dey labplanta @;l@sbgemeradoras dekla -red.o amhes.:la
segitidal fhenteconmprende :los. metores: sincronos. va_mohore i 9e
dnduee kdmyielactetcena iBuentel estén; localizades. enxLa planta, ¥ /o
edifdeio. «Debidosia .qné-eetascoxrientes . decrecen - cqn-elwtiempo
debidoy g e rreduasidn deliflujos des paéqueéiconpocircuito La
corriente-deccortookeeuite total también.decreceicon.el tienpo., Sl
se considera solamente la componente simétrica de ls. coprlentq de
cortocirculto, la magnitud de la corriente es maxima en el primer
medio ciclo, después del cortocircuito y ez de menor valor después
de unos cuantos ciclos. Notese dgue la componente del motor de
induccidn desaparece, completamente, después de unp X dos clclosz.
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para su ajuste con los rangos de log distintos dispositivos y
equipos del sistema de proteccidn.

El valor de la componente simétrica o componente CA se
determina por el uso de la impedancia adecuada ¥y el usc de la
ecuacidén I = E/Z. en donde E ez el voltaje de la vred vy 2 (o X) s8
la impedancia (o reactancia) propia del siptems de potencias, desde
el punto de cortocirvenito hacia atrde e incluye la fusnte o fuentes
de corriente de cortocireulte. El valor de la lmpsdancis propls se
determina recordande la base del dispesitive o equipeo en
conslderacidn,

{1 HE

, Figurs 1,10 , {
Dseilegrane nustrands el decainienta to 1o conponente OO y ol pfectn de seinetrip de la corrients,

1.4.1 Tipes de eoerteeircuites en nistemas de peieneia.

Los certeeireuites en un sistema trifédsivco pueden osurrir de
varias manered, El dispesitive o equipo deo protecaidn debs tener ia
habilldad de interrunplr o soportar cualgiler tipe de cortooirsuite
gqus pusds ceurrir. El1 +tips béslecy dg aeortcoireuits debe
degeyibiree, pere ep importante rnotar gue o) cdleoule bisice para la
palecaidn de eguipo as al aortesirculte trifémiss.

1.4.1.1 Oorteairouite trifdnmiloos,

Un oortocireuite trifésios desoribe la oondicidn en la que low
trep conductores estAn goneotadeos con impedancia cere entre elles,
eome 81 estuvieran sdlidamente conectades,

Aungue ests condieldn de cortoeireouilto no es la de maysy
fresusncie de osurrerncis, generalmente, de &5ta resulta el meyor
valer de cortosireuite v por epte ragdn es el ekleiils basiee de
gortogircuite en loge eistemas de poteneia, eocmersisles e
indugtriales. .

1.4.1.2 Coertoeircuito de linea a linea,

En mucher sitsmae de potensis triféeises, el nivel de
eorrientss de cortocireuite de lines s lines es5, aproximadaments,

12
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cAloulo, frecusntemente, =e requiere porgus no es el maxims valor.
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1.4.1.3 Cortocircuito de linea a tierra.

Fn los sistemas sdlidamente aterrizados, el corteocirculto de
linea a tierra es, usualmente, igual o menor gue la corriente de
cortocircuito trifasico. Algunas veces es significativamente menor
que la corriente de cortocircuito trifésico debido a la elevada
impedancia del circuito de retorno a tierra (como, conduits,
bande jas, conductor de tierra y acero de la construccidn). El
calculo de cortocircuitc de linea a tierra es, raras veces,
necesaric en sistemas de potencia de bade voltade, industriales y
comerciales sdlidamente aterrizados.

ALY

Figura 1.12
Lorriente de cortocirzuito ssinétrice, nés Ia componente de [0 de todas la fuentes de corriente de
‘ ~  rortecirreite,

£

{
Cuando es necesario, la técnica de componentes simétricas es
utilizada para el andlisis del cortoclreuito de linea a tierra, en
donde la corriente de linea a tierra puede ser expresada como:

Ise = __3 Ba-un
Zy + Zg + Zo + EZ'

En donde Ei-n Voltaje de linems & neutre.

Impedancia de pecusncia positiva.
Impedancia de secuencia negativa.
Itnpedancis de secuencila cero.

Impedancia de retorno a tierra,
ineluyendo la resieptencia del resistor de
pussta & tlerra, si hay.

e
05
[T IO € I ¥ ]
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En sistemas de medic voltaje (2.4-13.8 kV) con resistencia de
puesta a tierra el resistor es seleccionado, generalmente, para
limitar la corriente de falla a valores entre los 400 y 2,000
amperios. Las magnitudes de fallas de linea a tierra en estos
sistemas estd determinada, principalmentes, por el resistor en si
mismo y el célecule de <cortocircuito de linea a tierra,
generalmente, no se requiere.

1.4.1.4 Arco del cortocircuito.

Muchos cortocircultos de sistema de potencia, particularmente,
en sistemas de bajo voltaje, tienden a presentar arco eléctrico.

La falla con arco puede mostrar un nivel de corriente de
cortocircuito mucho mas bado que un cortocircuito directo en el
misme lugar, particularmente, en sistemas de bajo voltaje. Este
nivel bajo de corriente de cortocircuito se debe, en parte, a la
insercién de la impedancia del arco en el circuito.

Loz bajos niveles de corriente de cortocircuito por argueo en
sistemas de bajo voliaje es muy importante en el disefio de un
adecuado sistema de proteccidn.

1.5 Detalle de calculo de corrientes de cortocircuito.

Se van a presentar los detalles de calculo de corriente de
cortocircuito. Muchos de los detalles de los cAdlculos o estudios de
cortocircuito envuelven la representacidn de las impedancias
propias del sistema desde el punto de cortocircuito hacia atras e
incluye las fuentes de corriente de cortocircuito. Después que esta
representacién es concluida, el célculo de cortocircuito se hace
més sencillo. Se presenta un procedimiento paso a paso dque
proporcionari las bases para hacer los cédlculos de cortocircuito
para muchos tipos de sistemas de potencia, industriales vy
comerciales desde una gran planta industrial en donde el servicio
primaric puede ser de 115 kV con voltajes de distribucion y
utilizacién de 13.8 kV, 2.4 kV, 480Y/277 wvoltios y 208Y/120
voltios, incluyendo generacidén en planta, para un sistema de un
edificio en donde los voltajes de servicio y utilizacidn son de
208Y/120 voltios. El sistema industrial reguerira una
representacidn grande x/ﬁﬁchos pasos, mientras gue el sistema del
edificio puede requerir una representacion minima con solamente
unos cuantos pasos. A veces, un calculo de cortoclrcuito es
regquerido s6lo para una parte del sistema -por ejemplo, para
determinar la capacidad nominal de cortocircuito del equipo
requerida para servir desde un nuevo alimentador a un equipo de
servicio de un edificioc o para sistemas de badjo voltaje en donde
ias tnicas fuentes de corriente de cortocircuite son loz
transformadores de entrada (o el sistema de servicio eléctrico) y
motores de induccidn.

1.5.1 Procedimiento paso a paso.

Los sigulentes pasos identifican las consideraciones basicas
para hacer los cilculos de corrientes de cortocircuito. En los
sistemas mas =imples, varios pasos pueden ser combinados -por
ejemplo, el usc de un diagrama unifilar combinado con un diagrama
de impedancias.

1. Preparese un diagrama unifilar del Sistema. Incliyanse
todos loz elementos significativos del sistena.

1b
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2. Defina el punto de localizacién de la falla y el tipo de
cédlculo de cortocircuito que reguiera, baszado en el tipo de equipos
que estard aplicando. Considérense las variaciones requeridas de
las condiciones de operacién del sistema para mostrar los
funcicenamientos m&s severos. Asignese nutmerce de  barra o
identificacidn conveniente a la localizacidén del cortocircuito.

3. Prepare un diagrama de impedancias. Para sistemas arriba de
600 Voltios, dos diagramas son los que, usualmente, se requieren
rara calcular la interrupcidén y la operacidén momentanea para
interruptores de proteccidén de alto voltaje. Anteriormente, ya se
desarrollé sobre los rangoz de cortocircuito que se requieren para
las varias clases de equipos como también las reactancias de 1la
madquinas & utilizarse para el diagrama de impedancia. Seleccidnese
el voltaje y la potencia aparente en kVA base para el estudioc
cuando se utiliza el sistema por unidad.

4. Para las condiciones y localizacidén de cortocircuito
designados, se resuelve la red de impedancia v se calcula la
corrientes simétricas reygueridas (E/Z o E/X),

1.5.2 Diagrama unifilar del sistema.

El diagrama unifilar es fundamental para el anidlisis de
corteocircuito. Teberan incluirse todos los eguipos y componentes
significativos y mostrar su interconexidn. La figura 1.13 ilustra
un diagrama unifilar de un sistema tipico.

1.5.3 Requerimiento de tipo y localizacidn de la falla.

Todas las barras deberén ser numeradas o identificadas de
alguna manera. Se debe seleccionar la localizacidén en donde se
regquieren los cortocircuitos. En muchos estudios, se considera que
todas las barras sufren falla. El1 tipo de corrientes de
cortecircuito que se requiere estd basado en los rangos de
cortocircuito de los eguipos localizados en la barra fallada.

1.5.4 Condiciones del wistema para servicio mis severo.

Algunas wveces o3 bastante dificil predecir cuidl de las
propuestas o posibles cgndiciones del sistema podran ser
investigadas para revelar las mis severas condiciones de operaciédn
para los distintos componentes. Las condiciones de servico mas
severas son las mds probables en la contribucién de las capacidades
de los componentez. El crecimiento futuro y el cambio en el sistema
pueden modificar las corrientes de cortocircuito. Por ejemplo, la
corriente de cortocircuito del sistema de ssrvicio eléctrico
disponible para una planta puede ser de 150 MVA. Pero los planes de
crecimiento futuro pueden incrementar la corriente disponible a 750
MVA después de varios afios., Este incremento podréd incrementar,
sustancialmente, la capacidad de los equipos en la planta. Por eso,
el incremento debe ser considerado en los cilculos presentes para
gque se seleccione el equlpo adecuado para la planta. De manera
similar, el crecimiento de la planta haré que la disponibilidad de
cortocircuito se incremente en varias partes del sistema de
potencia, de manera que las expansiones futuras dehen considerarse
inicialmente.

La condicidén de mervicio més severa ocurre cuando la maxima
concentracion de maquinaria estd en operacidén y todas las
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interconexiones estin  cerradas. Las condiciones
probablemente influyan en el servicio critico incluyen:

1. JQué maguinas y circuitos van a ser considerados en
operacidn real?

rr

2. 4Qué unidades interruptoras van a ser abiertas o cerradas?

3. 4Qué expansiones futuras o cambiocs en el sistema afectarén
las corrientes de cortocircuito en la planta?

gque mas

e T O
| >L | ousz
o CABLE E

CABLE |4
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3
3t

v =
BUS 3 ~
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Figura 1.13
Diagrams Unifilar de un zistema eléctrice industrial tipicoe.

1.5.5 Preparacién del diagrama de impedancia. El diagrama de
impedancias muestra las impedancias de los circuitos
interconectados que influyen en la magnitud de la corriente de
cortocircuite. El diagrama se deriva del diagrama unifilar,
mostrando una impedancia para cada componente dsl sistema que
ejerce un efecto significativo en la magnitud de la corriente. Mo
solamente deben interconectarse las impedancias para reproducir las
condiciones amctuales del circuito, también serd muy til presexrvar
el mismo patrén usado en el diagrama unifilar, como en la figura
1.14,

1.5.8 Valores de las impedancias. Loz valores de las
impedancias de los componentes estén expresados en términos de las
giguientes unidades:

1. Ohmios por fase,

2. porcentajes en un rango de kVA o una base de referencia en

kVA .

3. por Unidad en una potencia en kVA de referencia.
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in la formulacidn del diagrama de impedancias, todos los
valores de impedancias deben ser expresados en las wismas unidades.

1.5.7 Uso de valores por unidad u obmios. Los calculos de
cortocircuito pueden hacerse con impedancias representadas en
valores por unidad o en ohmios. Ambas representaciones daréan
resultados idénticos, perc (Cudl debera usarse?

En general, si el sistema gue se estudia tiene varios niveles
de voltade ¢ es un sistema de alto voltade (arriba de 600 V), la
representacidn en impedancias en valores por unidad dard un facil
v mids directo cédleulo. El sistema por valores por unidad es ideal
para el estudioc de sistemas de voltajes mialtiples. También, muchos
de los componetes incluidos en redes de altec voltaje, (miquinas.
transformadores y sistemas de potencia) dan sus valores en
porcéntaje o en valores por unidad y, entonceg, no se reguiere de
una conversidn.

BUS i BUS 2.

SC
) c
Pt

Figura 1.14

Biagrame d= impedancies egquivalente &l sistema represestado en la figura 1,12

For otro 1lado, sistemas en donde hay pocas o ninguna
transformacidn de voltaje y en donde muchos conductores estén
incluidos en la impedancia de la red, la representacidén de los
slementos del sisBtema en ohmios puede dar un facil y mas directo
método de calculo.

1.5.8 Despreciando la resistencia. Todos los componentes del
sistema tienen una impedancia 7 gue consiste en una resistencia R
y una reactancia X, en donde:

Z

H

{(RZ + X2)
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Muchos de los componentes del sistema tales como las maguinas
rotativas, transformadores y reactores, tienen elevados valores de
reactancia comparados con la resistencia. Cuando la impedancia del
sistema estid integrado, principalmente, de tales componentes, la
magnitud de la corriente de cortocircuito que se calcula por 1la
ecuacidén basica I=E/Z, es determinada, principalmente, por 1la
reactancia, de tal manera gue la resistencia puede ser,
practicamente, despreciada en el calculo. Esto permite un cédlculo
mucho méds simple porgue entonces I=E/X.

Sin embargo, los conductores (cables, barras y lineas aéreas)
tienen una resistencia significativa comparada con su reactancia
asi que cuando el sistema de impedancia contiene considerable
impedancia de conductores, la resistencia puede tener un efecto en
la magnitud de la coriente de cortocircuitoc y debe incluirse en el
calculo.

El resultado es el aparente uso intercambiable de Z y X. El
concepto adecuado es que cuando la resistencia no afecte,
significativamente, el cdlculo de la corriente de cortocircuito, se
puede usar una red de reactanclas solas, representando la
impedancia del sistema. Cuando la relacidn de la reactancia y la
resistencia (relacidn X/R) de las impedancias del sistema es mayor
de 4, resultarén errores despreciables (menoz del 3%) al haber
despreciado la resistencia. El despreciar la resistencia introduce
algin error pero siempre incrementa la corriente calculada.

Fn sistemas arriba de 600 V, 1las relaciones de X/R,
usualmente, son mayores de 4 ¥y la resistencia puede ser
despreciada, generalmente, en los calculos de cortocircuito. Sin
embargo, en sistemas de menos de 600 V, la relacidn de X/R del
cirucito en los puntos lejanos del transformador de servicio, puede
cser baja y la resistencia de los conductores del circutiro deben
ser incluida en los cdlculos de cortocircuito. Por su alta relacidn
de %X/R, las maquinas rotativas, los transformadores y los reactores
son, generalmente, representados solamente por su reactancia sin
hacer caso del voltaje del sistema, siendo una excepcidén los
transformadores con impedancias de menos de 4%.

1.5.9 Representacién en valores por unidad. En el sistema en
valores por unidad, hay cuatro cantidades base: Potencia o kVA
bagse, voltaje base, ohms base y corriente o amperios base. Cuando
a dos de los cuatro se les asignan valores, los otros dos valores
pueden ser calculados. Es una practica comin para realizar estudios
establecer los valores base de kVA y voltale. Los amperios base y
1los ohmios base se calculan para cada uno de los niveles de voltale
en el sistema. Los kVA asignados pueden ser los kVA nominales de
uns de las piezas predominantes en los equipos del sistema, tal
como un generador o transformador, pero se selecciona un nUmero mas
conveniente como base, tal como 10,000 kVA. La ultima seleccidn
tiene alguna ventaja de ser comin cuando se hacen muchos estudios,
dado que, asi, la impedancia o reactancia de los componentes no
deberd convertirse a una nueva base.

El voltadje nominal del sistema de linea a linea es usado,
normalmente, como voltaje base. La conversidn de impedancias a
valores por unidad de un estudioc con una base de kVA puede ser
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ilustrado por varios equipos que lo componen. A continuacién se
muestran algunas relaciones de uso frecuente para valores por
unidad .

1.5.9.1 Ecuaciones basicas para valores por unidad.

Voltaje por unidad = Voltaje real
Voltaje base

Corriente por unidad = Corriente real
Corriente base
Ohmios por unidad = Ohmwigs resl
Ohmios base

Para zistemas trifisicos:

Valores asignados:

Voltade base: valtaje de linen a linea
Potencia base: potencila trifésica (kVA)

Valores derivados:

Corriente base = VA base (1 000
) 13 (Voltaje base)
&
= kYA base
43 kY

Ohmios base = Voltaje bage
413 (Corriente bassa)

kY sel? (]
kVA base

1k

Chmios base

Para el cambio de un valor por unidad en una base anterior a
una base nuevy

Nueva Xpun = Enterior Xeu (kYA HNueva base)
(kVA Anterior base)

1.56.9.2 El sistema de servicio eléctrico. El sistema de
servicio eléctrico, usualmente, es representado por una reactancia
equivalente simple referida al punto de conexién del usuaric con su
corriente de cortocircuito disponible, eguivalente del sistema.
Este valor es obtenldo de la compafiia de servicio eléctrico y se
expresa de varias maneras.
1. kVA de cortocircuito trifésico disponikble,
4. Corriente de cortocircuito trifisico disponible a un
voltaje dado. '
3. Reactancla en porcentaje o por unidad en una base de kVA
especifica.
4. Reactancia en ohmios por fase {(algunas veces R + 3¥) a un
veltade dado.



La relacidn de X/R de la fuente del sistema varia grandemente.
Las fuentes cercanas a la plantas de generacidn tiene altas
relaciones de X/R (15-30) mientras que los niveles de cortocircuito
de lineas aéreas largas tienen badas relaciones de X/R (2-15}.
Tipicamente, los valors de X/R de una fuente del sistema es de & a
12. Como se explicdé anteriormente, la resistencia puede ser
despreciada con peguefios errores (menores del 3%) cuando la
relacidén de X/R es mayor de 4. Sin Embargo, siempre es mds preciso
cuando se incluye la resistencia. 5i la relacidén de X/R se conoce
o se estima, entonces, la resistencia se puede determinar partiendo
del valor de X y la relacidén X/R. _

1.5.9.3 Transformadores. La reactancia (impedancia) de los
transformadores muy comtnmente Se expresa como un valor en
porcentaje ( X% o Z%) en loz kVA nominales del transformador (estos
valores de impedancia estan expresados usualmente en los kVA
nominales con autoenfriamiento).

1.5.9.4 Cables, conductores y barras. La resistencia vy
reactancia de las barras, cables y conductores, frecuentemente,
estan disponibles en términos de ohmios por fase, por unidad de
longitud. Para cables de alto voltaje (arriba de 600 V)
generalmente, se puede despreciar la resistencia; de hecho, para
cables de alto voltaje cortos (menos de 300 m) se desprecia toda su
impedancia con un peguefio error.

1.5.9.5 Maquinas rotativas. Las reactancias de las maguinas
rotativas, usualmente, estén expresadas en términos de reactancia
porcentuales (X%) o reactancias por unidad (Xpu) en los kVA
nominales de la maquina. Tanto la reactancia subtransitoria (X")
C oMo la reactancia transitoria (X') deben seleccionarse,
dependiendo del cédlculo de cortocircuito que se requiere.

1.5.9.5.1 Motores de mas de 600 V nominales. Estos motores
son, generalmente, de elevados caballajes y tienen un aporte
significativo para la magnitud de la corriente de cortocircuito.
Los motores grandes de varios miles de caballos deberan ser
considerados individualmente a sus reactancias, deberén ser
determinadas con mucha precisién antes de iniciar un estudioc de
cortocircuito. 8in embargo, en las plantas mas grandes en donde hay
gran ntmero de motores de cientos de hp, cada uno localizado en una
barra, es algo deseable agrupar tales motores y representarlos como
un motor wuniceo equivalente con una reactancia en el diagrama de
impedancias.

1.5.9.5.2 Motores de menos de 800 V nominales. En sistemas de
800 V o menos, los motores grandez (o sea motores de varios cientos
de hp) son muy pocos en nimeroc y representan solamente una pequeiia
fraccién del total de potencia motriz conectada. Estos motores
grandes pueden representarse, individualmente, o, agruparse con los
motores pequefios, representando el grupo completo como un motor
tinico en el diagrama unifilar. Los motores  peausiios,
frecuentemente, son conectados y desconectados, lo gque hace,
practicamente imposible, predeclr cuidles estarén en lines cuando
ocurra el cortocircuito. Por lo tanto, los motores pequefios,
generalmente, se agrupan y se asume due estan funcilonando.
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En donde no estan disponibles los datos, se pueden utilizar
los siguientes procedimientos para representar la reactancia de un
grupo de motores misceldneos:

1. En sistemas de 600 & 480 V, se asume que los motores en
funcionamiento estédn agrupados en la barra secundaria del
transformader y tienen una reactancia del 25% en un rango de kVA
igual al 100% del rango del transformador.

2. En todos los sistemas de 208 y 240 V, una importante
fraccidn de la carga esta formada por los circuitos de iluminacidn,
se asume que los motores en operacidn estin agrupados en la barra
secundaria del transformador y tienen una reactancia del 25% en un
rango de kVA igual al 0% del rango del transformador.

3. Los grupos de pequeiics motores de induccidn gue estén
servidos desde un centro de contrel de motores (CCM) pueden ser
representados por un grupo gue tiene una reactancia del 25% en =1
rango igual a la potencia motriz conectada.

1.5.9.5.3 OSistemas de voltaje mialtiple. Las practicas
recomendadas por las normas para representar maquinas rotativas en
los calculos de cortocircuito para sistemas con voltaje maltiple
son las siguientes:

TIPQ DE NAQUING POTATIVR ' PRINER CICLO 1,54 CIEL0

odos los generadores de turhing, todos lo gemevadores hidrdulicoes $.400 X7y 1,85 ¥4
sin devanados de amortiguamiente, todes los condensedoree

Tedes 1oz gereradores hidréulicos ren devanados £e ascriiquamiento 375 8 29.75 s

Todos los motores sincronos 100 ¥ £.50 X"y

Hotores de Induccisn
Arriba de 1,000 hp & 1,800 rpa o menos L0 X%y _ L0 Ka
arriba de 2570 hp & 3,600 rpn 1,00 X7y 150 4y
todos los otros arriba de 50 hp .20 2% ' 300 1
todos los wtros de mencs de 0 hp ' L& ¥y Bezpreciable

Tabla 1.1 Representacidn de Maquinas Rotativas.

1.5.9.6 Otras impedancias de los circuitos. Hay otras
impedancias de los circuitos tales como las asociadas con los
interruptores de proteccidn, los transformadcres de corriente, la
estructura y conexidn de las barras las cuales con tal de facilitar
el cAlculo son despreciadas usualmente en los célculos de
cortocircuito. La exactitud de les cédlculos, generalmente, no es
afectada porque los efectos de las impedancias son peguefios y
omitirlas da una corriente elevada de cortocircuito. Sin embargo,
en sistemas de bajo voltaje y particularmente en 208 V, hay casos
en los gue la inclusgidén de estas impedancias en los calculos
resulta en baJjas corrientes de cortocircuito y permite el uso de
componentes del circuite de rangos més bajos de corriente.

1.5.9.7 Impedancias conectadas en paralelo. Ademis de los
componetes ya mencionados, cada sistema incluye otros componentes

.
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o cargas gque podran ser representados en un diagrama como
impedancias en paralelo. Como ejemplo estdn las luminarias,
soldadoras, hornos y capacitores. Una solucidén técnica precisa
requiere gue estas impedancias sean incluidas en el circuito
equivalente que se wutilizara en los calculos de corriente de
cortocircuito, pero, las consideraciones practicas permiten como
practica general omitirlas. Tales impedancias son, relativamente,
de altos valores y su omisidén no afecta, significativamente, el
resultado de los calculos.

1.5.9.8 Voltaje equivalente del sistema. El voltalje
equivalente del sistema (E} en la ecuacidén basica puede ser
representado por el uso de un voltaje general simple como se
muestra en la figura 1.14, medjor gque el arreglo de voltajes
generados desiguales e individuales actuando dentro de las miguinas
rotativas individuales. Este voltaje de sistema equivalente simple
es igual al voltaje, previo a la falla en los puntos de cocurrencia
de la falla. El circuito equivalente es una transformacidn vilida
loegrada por la aplicacidn del Teorema de Thevenin y permite una
determinacién precisa de la corriente de cortocircuito para los
valores asignados a la impedancia del sistema. E1 voltaje previo a
la falla, referido, normalmente, se toma como el voltaje nominal
del sistema en el punto de falla, asi, este célculo le da el valor
de la maxima corriente de cortocircuite gque puede producirse por el
maximo voltaje de operacidn probable.

Cuando se hace el calculo de cortocircuito en sistemas
trifAsicos balanceados, una representacidén monofasica del sistema
trifasico se utiliza de manera que todas las impedancias estén
expresadas en ohmioz por fase y el voltaje equivalente del sistema
(E) es expresado en el voltaje de linea a mneutro. El voltaje de
linea a neutro es igual al voltaje de linea a linea dividido entre
£3. '

Cuando se usa el sistema en valores por unidad, si las
impedancias del sistema en valores por unidad estén establecidas en
el voltaje base igual al voltadje nominal del sistema, el voltalje
equivalente del sistema es igual a 1.0, En el sistema en valores
por unidad, tanto el voltaje de linea a linea como el voltaje de
linea a neutro tienen el mismo valor, es decir 1.0.

Cuande los valores de impedancia del sistema estan expresados
en ohmios por fase mids que en valores por unidad, el voltalje
equivalente del sistema deberéd ser igual al voltaje del sistema de
linea a neutroj por ejemplo, 277 V para un voltaje del sistema de
480 V.

1.5.10 Determinacién de 1las corrientes de cortocircuito.
Despudés que se ha preparado el diagrama de impedancias, se puede
determinar la corriente de cortocircuito. Esto puede lograrse por
medio de operaciones manuales o por medio de computadoras.

En general, la presencia de anillos cerrados en la red de
impedancias, tal como puede ocurrir en un sistema de plantas
industriales de =ltc voltade y la necesidad de conocer las
capacidades de cortocircuito en muchos puntos del sistemas puede
favorecer la seleccidén del uso de una computadora haciéndose
econdmico por la rapidez de los resultados. Los sistemas radiales
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simples, tales como los usados en sistemas de bajo voltaje, pueden
rescolverse ficilmente.

Los célculos para obtener la <corriente simétrica de
cortocircuito son I=E/Z en donde E es el voltaide equivalente del
sistema y 2 (o X) es la impedancia simple eguivalente de la red.

Cuando los célculos son hechos en valores por unidad se
aplican las siguientes férmulas:

-corriente de cortocircuito trifasico simétrico en valores por
unidad
Ieu = Ep‘lj;/z;pu
Corriente de cortocircuito trifdsico simétrico en amperios
I = In/Zpu

Potencia de cortocircuito trifasico simétrico en kVA

VA = kVAp/Zpu

En donde:.
Ipa = Corriente en valores por unidad.
Zpu = Impedancia equivalente de la red en valores por unidad.
Epu = Voltade eguivalente en valores por unidad .,
Ib = Corriente base.
kVAr = Potencia base.

Cuando los calculos se hacen en ohmios:

borrlente de cortocircuito trifisico simétrico en amperios

I = El n/2
en donde Ei-n = voltade de linea a neutro
Z = impedancia eguivalente de la red en ohmios por fase.

Se necesita una nueva combinacién de impedancias para
determinar la impedancia equivalente de la red para cada uno de los
puntos de localizacidén de falla.

Para sistemas radiales, se pueden resclver con la ecuaciones
simples. Para sistemas que contienen anillos o lazos puede ser
necesario utilizar la conversidn de estrella a delta de impedancias
o viceversa.

1.5.11 Analisis de componentes .slmetrlcas de uwna red
trifidsica.

Un sistema de potencia, normalmente, se trata como un sistema
trifasico balanceado. En general, cuando ocurre una falla, la
simetria de la red balanceada desaparece, resultando la aparicidn
de corrientes y voltajes desbalanceados en la red. La excepcidn a
esta regla es 1a falla trifésica, porque en ésta se ven envueltas
igualmente las tres fazes en la.miqma ublcacidn, y ésta se describe
cono una falla simétrica. Por medio del uso de la teoria de las
componentes simétricas y el empleo del concepto de reemplazar las
fuentes normales del sistema por una fuente en el punto de fzalla es
rosible analizar estas condiciones de falla.
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Desde el punto de vista de la aplicacidn de las protecciones
es esencial conocer la distribucidén de la corriente de falla a
través del sistema y los voltajes en las diferentes partes del
sistema debido a la falla. Ademés, los valores del limite de 1la
corriente deben conocerse 51 la falla sers eliminada
selectivamente.

Por medioc del Principio de superposicidn se puede demostrar
gue cualguier sistema trifésico de fasores puede ser reemplazado
por tres sistemas de fasores (simétricos) balanceados; dos sistemas
son trifdsicos, pero, tienen rotacidn inversa de fases y un sistema
estsd compuesto de tres fasores en fase. Estos sistemas de fasores
son descritos como componentes de secuencia positiva, componentes
de secuencia negativa y componentes de secuencia cero,
respectivamente.

Las ecuaciones entre las magnitudes de fase y secuencia son
las giguientes: ‘

Ba = E1 + E2 + Eo

Er = a2B1 + alz + Ko

Ec = aEi + aZfz + Eo

Ei1 = 1/3(Es + aEp + &a2Ec)
Ez = 1/3(Ea + a%Ep + ake)
Eo = 1/3(Es + Eb + Ec)

en donde todas las cantidades estéan referidas a la fase A.

Un conjunto de ecuaciones similares se puede escribir para las
corrientes de fase y secuencia. La figura 1.15 ilustra la solucidn
de un sistema de vectores desbalanceados.

Cuande ocurre una falla en un sistema de potencia, las
impedancias de fase ya no son idénticas (excepto en caso de fallas
trifésicas) y resultan voltajes y corrientes due estéan
desbalanceados, el punto de mayor desbalance viene a ser el punto
de falla. Utilizando el teorema de Thevenin se puede reemplazar
todo el sistema por una sola fuente de voltade con un voltade igual
al voltaje en el punto de falla antes de que édsta ocurra y una
impedancia eguivalente. De agui, el sistema de impedancias
permanece simétrico, visto desde la falla y el punto de falla puede
cer considerado como el punto de inyeccidn al sistema de los
voltajes y corrientes desbalanceados.

Esta es una muy importante aproximacidén en la definicién de
las condiciones de fallas dado que permite representar al sistema
por una red de la secuencia correspondiente, utilizando el método
de componentes simétricas.

Las redez 5e describen como redes de secuencia pogitiva,
gsecuencia negativa y secuencia cero; Yy, solamente, aparsecen las
corrientes y voltajes de la secuencia apropiada, no habiendo
ninguna conexidén entre las redes.
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1.5.11.1 Impedancias de secuencia y redes de secuencia. La
caida de tensidn que se origina en una parte cualquiera de un
circuito por la corriente de una secuencia determinada, depende de
la impedancia de tal parte del circuito para la corriente de dicha
secuencilia. La impedancia de una sececidn cualquiera de una red
eguilibrada frente a la corriente de una secuencia, puede ser
distinta a la impedancia frente a la corriente de otra secuencia.

atfy

Figura 1.156
’ Scluritn de un sictepa de fazores dechalanceados,

La impedancia de un c¢irculto cuando por él circulan solamente

gorrientes de secuencia positiva se llama impedancia a la cerriente

de secuencia positiva. Similarmente, si s6lo existen corrientes de
secuencia negativa, la impedancia se denomina impedancia a 1la
corriente de secuencia negativa. Cuando existen Gnicamente
corrientes de secuencia cero, la impedancia se llama impedancia a
la corriente de secuancia ceroc. Estas designaciones de las
impedancias de wun circuito a las corrientes de las distintas
secuencias se suelen abreviar, reduciéndolas a las denominaciones
mencs descriptivas siguientes: impedancias de secuencia positiva,
impedancias de secuencia negativa e impedancia de secuencia cero.

El anilisis de una falla asimétrica en un sistema simétrico
consiste en la determinacidén de las componentes simétricas de las
corrientes desequilibradas dque cilrculan. Cdémo las corrientes
componentes de la secuencia de una fase dan lugar a caidas de
tensidén solamente de la misma secuencia y son independientes de las
corrientes de las otras secuencias, en un sistema eguilibrado, las
corrientes de coualguier secuencia pueden considerarse como
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circulando en una red independiente formada solamente por las
impedancias a la corriente de tal secuencia. El circuito
equivalente monoféisico formado por las impedancias a la corriente
de cualquier secuencia, exclusivamente, se denomina red de
secuencia para tal secuencia particular. La red de secuencia
incluye los voltajes generados de igual secuencia. Las redes de
secuencia gue transportan las corrientes Isi1, I=z2 e Iao 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, ez esencial determinar las

impeaancias de secuencia y combinarlas para formar las redes de
secuencia.
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cariTyin 2.
DISPOSITIVOS DE PROGTECCION ¥ SUS APLICACIONESD.

2.1 Discusidn general. Loz dispositives de proteccidn de
Sistemas de Potencia proveen la inteligencia e inician la accidn
para habilitar a los equlpos de interrupcidn de lo= circultos para
responder a condiciones anormales ¢ peligrosas del sistema.
Normalmente son los interruptores de proteccidén de potencis
controlados por relés para rangos arriba de 600 V e interruptores
de proteccidn de bajo voltaje de operacidn multipolar con elementos
autocontenidos de respuesta a la corriente para aislar circuitos
que experimentan sobrecorrientes en cualquier rama. De la misma
manera, fusibles e interruptores de operacidén monopolar tanto solos
o6 en combinacidén con ctras maneras disponibles para proveer un
adecuado aislamiento del circuito sobrecargado o fallado. En otros
_easos, tipos especiales de relés gque responden a condiciones
anormales del sistema eléctricoe pueden causar que interruptores de
proteccidén u otros dispositivos de interrupcidén desconecten el
equipo defectuoso del resto del sistema.

La siguiente es una breve descripcidén de los tipos ¥y
caracteristicas de relés y otros dispositivos de proteccidn de los
nas usados en los sistemas de potencia de plantas industriales,
junto con algunas breves consideraciones de aplicacidn.

2.2 Relés de sobrecorriente. El relé mds comin para proteccidn
de cortocircuito en los sistemas de potencia industriales es el
relé de sobrecorriente. Los relés de sobrecorriente usados en la
industria son principalmente los de atraccidén electrcmagnética,
induccidén y del tipo de estado sdélideo. Los relés con elemento
bimetalice usados para la proteccidn térmica de sobrecarfga se
explican en 2.16. El wis simple relé de sobrecorriente que utiliza
el principio de atraccidn electromagnética es el tipo solencide. EL
elemento basico de este relé es una bobina solenoide alrededor de
un nucleo de hierro v un émbolo o armadura de aceroc gue S5e mueve
dentro del scolenoide v soporta los contactos mdviles. Otro relé del
tipo de atraccidén electromagnética tiene armaduras con bisagras o
badajos de diferentes formas.

La construccidn de los relés de sobrecorriente de induccidn de
disco es similar a la de los medidores de watios-hora a partir de
gque consiste de un electroiman y una armadura mdévil, gque usualmente
es un disco de metal en un eje vertical refrenado por un resorte
espiral. Los contactos del relé son operados por la armadura moévil.

La corriente de arrangue o de operacidn de todos los relés de
sobrecorriente es zjustable. Cuando la corriente a través de la
bobina del relé excede al ajuste dado, los contactos del relé se
cierran e inician la operacidn de disparo del interruptor de
proteccién. Los relés por lo general operan con la corriente de los
secundarics de los transformadores de corriente. :

S1 la corriente opera el relé sin retrasc de tiempo
intencional, a la proteccién se le llama proteccidén de
sobrecorriente instantdnea. Cuando la sobrecorriente es de
naturaleza transitoria como la gue es causada por el arrangue de un
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motor © por alguna sobrecarga sitbita de breve duracidn, el
interruptor de proteccidn no deberd abrir. Por esta razdén muchos de
los relés de sobrecorriente estan equipades con un retardo de

Figura 2.1
Curvy raracteristics tipica de tiespo-corriente de un reld de sobrecorriente de tiempe inverss, la abrisa
indica los mdltiplos de los valores de la derivacidn de la rorriente y la ordenada el tiempo en segundes.

tiempo que permite a corrientes de varias veces en exceso del
ajuste del relé persistir para un limitado periode de tiempo sin
cerrar los contactos. Si un relé opera tan réapido como la corriente
- 8¢ incremente, se dice que +tiene una caracteristica de tiempo
inverso. Los relés de sobrecorriente estédn disponibles con
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caracteristicas de tiempe inverso, muy inverso y extremadamente
inverso para ajustarse a requerimientos de aplicaciones
particulares. Hay también relés de tiempo minimo definido gque
tienen un tiempo de operacion gque es practicamente independiente de
la magnitud de la corriente despuds que e alcanza cierto valor de
corriente. Los relés d= sobrecorriente de disco estan provistos de
variaciones de ajuste del tiempo ¥y permiten cambiar el tiempo
operacidn para una corriente dada. Este ajuste es el llamado la
palanca de tiewpo o disco de ajuste de tiempo del relé. La figura
2.1 maestra la familia de curvas de operacidn de tiempo-corriente
disponihle en un ralé de sobrecorriente tipico de tiempo Inversao,
Curvas similares se publican para log otros reliés de sobrecorriente
teniendo diferentes caracteristicas de retardeo de tiempo. Como es
evidente, ez posible ajustar el tiempo de cperacidén de los relés.
Esto es importante dado gue normalmente son utilizados para
disparar selectivamente interruptores de proteccidn que operan en
serie en el micsmo sistema de circuitos. Cuande se incrementan los
valores de corriente, el tiempo de coperacidn del relé decreceri en
una manera inversa, bajando a 'cierto valor minimo. La figura 2.2
muestra las curvas caracteristicas de relés de tiempo inverso (4},
muy inverso (B) y extremadamente inverso(C) cuando son ajustados en
sus minimas y maximas posiciones del disco de tiempo. También
presenta las caracteristicas de elementos instantadneos que
generalmente tienen estos relés.

2.3 Relés de sobrecorriente con voltaje de restriccidn o
voltaje de control. Un cortocircuito en un sistema eléctrico
siempre es acompafiado por su correspondiente caida de voltalje,
mientras que una sobrecarga causari solamente una pequefia caida de
voltaje. Por lo tanto, un relé de sobrecorriente con restriccidn de
voltaje o voltaje de control estd habilitado para distingulr entre
una condicién de sobrecarga o una condicidén de falla. Un relé de
sobrecorriente con voltade de restriccidn estl sujeto a dos torques
opuestos, un torque de operacidn debido a la corriente y un torgue
de restriccidon debido al voltaje. Como tal, la sobrecorriente
requerida para operar el relé es mayor al voltade normal que a un
voltaje reducido. Un relé de sobrecorriente con voltaje de control
opera en virtud del torgue de corriente solamente, la aplicacidn
del cual es controlada por otro elemento relevador ajustado para
operar a algin valor de voltaje predeterminadc. Tal caracteristica
de relevadores son muy usadas en donde es necesario ajustar el relé
carca © abadjo de la corriente de carga, mientras mantiene la
certeza que no operarid inadecuadamente con corrientes normales de
carga.

2.4 Relés direccionales.

2 4.1 Relé direccional de sobrecorriente. Los relés
direccionales de sobrecorriente consisten en una unidad tipica de
sobrecorriente y una unidad direccional gue son combinadas para
opsrar en conjunto para un &angulo de fase predeterminadec y una
magnitud de corriente. En la unidad direccional la corriente en una
bobina es comparada en su posicidén de dngulo de fase con un voltaje
o una corriente en otra bobina de esta unidad. El voltaje o
corriente de referencia es llamado de Polarizacidn. Tal relé opera
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solamente por el flujo de corriente de falla en una direccidn y se
vuelve insensible para corriente circulande en la direccidn
cpuesta. La unidad de schrecorriente del relé direccional de
sobrecorriente es, practicamente, la misma para el relé de
scbrecorriente usual y tiene caracteristicas similares de tiempe
minimo definido, caracteristicas de tiempo inverso y muy inverso.
Los relés direccionales de sobrecorriente puede suministrarse con
restriccidn de voltaje en el elemento de sobrecorriente.

El relé direccional més comanmente utilizado es el direccional
controlado, esto ez, la unidad de sobrecorriente es inerte hasta
que la unidad direccional detecta la corriente en la direccidn de
disparc y "libera o activa la unidad de sobrecorriente. Muchos relés
direccionales estédn equipades con elementos instantineocs, gue en
algunos casos operan sin importar la direceidédn y a menos que sea
posible determinar la direccidn de la falla por 1la magnitud,
solamente, la caracteristica de disparo instantédneoc no direccional
no deberd utilizarse.

2.4.2 Relé direccional a tierra. Los =sistemas de potencia
industriales con el neutral aterrizado consisten de circuitos en
paralelo o anillos gque opueden utilizar relés direccionales a
tierra, gue son contruidos, generalmente, de la misma manera gue
los relés direccionales de sobrecorriente usados en los cables de
fase. Para asegurar la percepcidn de la direccidn del flujo de la
corriente de falla, =se requiere una fuente de polarizacidn que
puede ser tanto de voltade como corriente, segln como la situacidn
lo requiera . La obtencidn de uvna fuente de polarizacidn conveniente
requiere consideraciones especiales de las condiciones del sistema
durante las fallas gque envuelven el aterrizado y una aplicacidn
tinica de dispositivos auxiliares.

2.4.3 Relé direccional de potencia. El relé direccional de
potencia es, en principio, un wattihorimetro monofasico o trifésico
que hace contacto y opera a un predeterminado valor de potencia.
Generalmente, es utilizado come un relé de sobrepotencia
direccicnal ajustado para operar si un exceso de energia fluye
hacia afuera del sistema de potencia de una planta hacia el sistema
de servicioc eléctrico. BajJo ciertas condiciones, también ez usado
como un relé de baja potencia para separar los dos sistemas si el
flujo de potencia cae por debajo de un valor predeterminado. Se
debe tensr cuidado cuando se utilizan relés monofésicos de potencia
porgque ciertos valcres de factor de potencia pueden causar una
operacidn de disparo falsa.

2.5 Relés diferenciales. Todos los raelés descritos
anteriomente tienen en comin la caracteristica de ajuste para
operar a un valor dado de alguna cantidad eléctrica, como
corriente, voltaje, frecuencia, potencia © una combinacidén de
corriente y voltaje o corriente y adngulo de fase. Hay otros relés
de proteccidén de falla gque funcionan en virtud de una continua
comparacidn de dos o mids corriente (figura 2.3). Las condiciones de
falla pueden causar un cambic de estos valores que Se comparan en
referencia a cada uno y otro y resulta una corriente diferencial
que puede ser utilizada para operar un relé. 8in embargo, los
transformadores de corriente tienen un pequefio error en la relacidn
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de transformacidn y el 4nguloc de fase entre las corrientes
primarias y secundarias, dependiendo de las variaciones de
fabricacidén, la magnitud de la corriente y la carga conectada al
secundaric del transformador de corriente. Estos errores pueden
causar una corriente diferencial gue circula atn cuande las
corrientes primarias estédn balanceadas. La corriente de error puede
venir a ser, proporcionalmente, mayor durante condiciones de falla,
especialmente cuando hay una componente de CD en la corriente de
falla. Los relés diferenciales, claro, no deben operar para la
méxima corriente de error gue puede circular para una condicidn de
falla externa a la zona protegida. Para dar esta caracteristica, se
ha desarrollado el relé del tivo de porcentaje (reléd 87) que se
muestra a la derecha de 1la figura 2.3; tiene devanados de
restriccidn especiales para prevenir la operacién indeseable debida
a las corrientes de error en condiciones de falla severa mientras
que proporciona deteccidn muy sensible de fallas de baja magnitud
dentro de la zona diferencialmente protegida.

I Lo 1
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Figura 2.3
Brregle de proteceisn diferescial pars Motor y Hemerador, usando (1) relé diferencial de porzestaje {relé
870 ¢ 121 relé de sgbrecorriente ton retardo de tiempoe frelé 5,

2.5.1 Proteccidn diferencial de motores y generadores. Usando
los arreglos de conexidn, ilustrados en el lado izqguierxdo de la
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figura 2.3, los relés de sobrecorriente pueden ser utilizados para
la proteccidn diferencial de un motor o generador. Como mucha de la
corriente circulande en cada uno de los devanados del motor es
igual a la corriente circulando hacia afuera de dichos devanados,
no hay una corriente neta circulando por la bobina de operacidn del
relé (si se ignora la corriente de error del transformador de
corriente). Cnalgquier escape de corriente de falla a las otras
fases o a tierra perturbari este balance y enviarid una corriente
diferencial a través del devanado de operacidén. Cuando esta
corriente es mayor gue la corriente minima de operacidén del relé,
sus contactos se cierran para activar el disparo del interruptor de
proteccidén y desconectar el aparato fallado.

Como con en este esquema no hay un medio para prevenir la
operacién en falso en la corriente de error del transformador de
corriente, los relés de sobrecorriente deben ajustarse, de tal
manera, gue no operaran con la corriente de error mixima que pueda
circular por el relé durante una falla externa. Esto da como
resultado un sacrificioc sustancial de 1la =sensibilidad para las
fallas internas de baja magnitud:. El relé diferencial de porcentale
presentado a la derecha de la figura 2.3 supera esta desventaja.

AN
/"
g MOTOR
.
Figura 2.4

Proteccidn giferencial para sotores ysando Telés instanténeos (reif 500 en cada fase

34

L T -

¥

[



Las heobinas de restriccidn pueden seleccionarse para proporcionar
un  torgue de restriceidn del 10-25% de la corriente que las
atraviesa para fallas externas, pero, produce una restriccidn de
cero para fallas internas.

Otra forma de la proteccién diferencial de motores envuelve
una ruta especial de las terminales de fase v el neutral de cada
etapa a traves de un transformador de corriente comin del tipo
ventana como Se muestra en la figura 2.4. Bajo condiciones normales
el flujo de magnetizacidén producido por las corrientes de fase y
neutral suman cero y ne se produce corriente de salida para el relé
instanténeo. Una falla en cualguiera de los devanados resultari en
la desviacién de la corriente del transformador de corriente,
causando una corriente diferencial (y un flujo magnético) que
redundard en producir una sefial de salida. El relé sencillo y el
transformador de corriente empleado para las fases en este esquema
es menos costoso, aungue se requiere de espacio adicional en la

caja de terminales de la méguina para el cableado del conductor

nentral . :

2.5.2 Proteccidn diferencial de bancos de transformadores de

dos devanados. Cuando los relés diferenciales son usados para
la proteccidn de transformadores, las caracteristica inherentes de
log transformadores de potencia introducen un nimero de problemas
gque no existen en los generadores y motores. Si las corrientes
secundarias de los transformadores de corriente en los dos lados
del transformador difieren en magnitud en mas del range
proporcionade por las derivaciones del relé, las corrientes del
relé pueden ser alteradas por medio de los transformadores de
corriente auxiliares o por los autotransformadores para el balanceo
de corrientes. 81 la corriente de linea de los lados de alto y bajo
voltaje no estin en fase debido a la conexidn estrella-delta en el
transformador, las corrientes secundarias pueden llegar a estar en
fase por la conexidn de los transferamdcres de corriente en delta
en el lado de estrella y en estrella en el lado de delta. La sefial
diferencial de salida de los transformadores de corriente esti
sujeta a los mismo errores dque se discutieron anteriormente para
los generadores. En adicidn, una sefial de corriente de disparo
significativa puede observarse a la entrada del relé debido a la
corriente de magnetizacidn en el lado primario, que ocurre en el
momento de energizacidn del transformador. Este es el porgué los
relés de sobrecorriente comunes no pueden dar un ajuste sensible,
v los relés diferenciales del tipo de porcentaje son algunas veces
utilizados en lugar de éstos. La mejor proteccidén puede darse
utilizando el relé de restriccidn de armdénicas. Este relé,
tipicamente, tiene un filtro para la bobina de operacidén que
bloguea las corrientes de las arménicas y un filtro para las
bobinas de restricecidn que deja pasar solamente las corrientes
armdnicas. Usando esta técenica, 1la operacidén indeseada en la
corriente inicial de magnetizacidn es prevenida mientras se
mantiene una huena sensibilidad para las condiciones de falla.

2.5.3 Proteccidn diferencial de barras. Las grandes barras de
los sistemas de potencia, industriales, mucas  veces tienen
interruptores de proteccidn seccionalizadores de tal manera que una
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falla en una de las secciones de la barra puede ser aislada sin
envolver al resto de las secciones. Cada una de las secciones de la
barra o, en algunos casos, la barra completa (si no esta
seccionada) pueden proveerse con proteccidn de relé diferencial,
gue en caso de una falla interna, aislan la seceidn de la barrs
afectada.

La proteccidn diferencial de barra distingue entre las fallas
internas y externas por la comparacidén de la magnitud de la
corriente que circula hacia adentro y hacia afuera de la barra
protegida. La mayor diferencia entre la proteccidén de barra y la
proteccidn de generadores o transformadores estid en el nivmero de
circuitos en la zona protegida y en la magnitud de la corriente que
envuelve a varios circuitos. La figura 2.5 muestra la protecciodn
diferencial de fase y tierra de una barra de ocho circuitos usando
relés de sobreccrriente. Este método, seguramente, estid sujeto a
las mismas desventajas discutidas en los pirrafes anteriores.
Algunos tipos de relés protectores de barra mas aceptables son
wsados, incluyendo el relé diferencial de porcentale, el acoplador
lineal, y el relé diferencial de voltaje.

(1} Relé diferencial de porcentaje. En donde el numero de
circuitos conectados a la barra es relativamente requefio, se pueden
usar relés diferenciales de porcentaje similares a los relés
diferenciales de los transformadores. El problema del usc de los
relés diferenciales de porcentaje para la proteccién de barra, sin
embargo, se incrementa con el nGmero de circuitos conectados z la
barra. Todos los transformadoresz de corriente que alimentan a los
relés deben tener caracteristicas y relaciones de transformacidén,
idénticas. Las variaciones en las caracteristicas de los
transformadores de corriente, particularmente el fendmeno de
saturacidén bajo condiciones de cortocircuito, presenta el mayor
problema para este tipo de proteccidn y muchas veces limita su
aplicacidén en donde hay un ntmero limitado de alimentadores.

Varios esquemas de desensibilizacidn de los relés se utilizan
para evitar la operacidn cuando se operan los interruptores de los
transformadores por la corriente inicial de magnetizacidn. E1 tipo
de restriccidn de arménicas tiene la caracteristica gue distingus
entre la corriente de magnetizacidén inicial ¥ la corriente de falla
interna. Otro tipo utiliza relés temporizados externos v resistores
en paralelo durante el intervalo de conexidén y desconexiédn.

(2} dcoplador lineal. Bl esquema de proteccidn de barra del
tipo acoplador lineal elimina la dificultad debido a diferencias en
la caracteristicas de los transformadores de corriente de ntcleo de
hierro por el uso de inductancia matuas de ntcleo de aire. Como no
contiene ningin hierro en su circuitc magnético, los acopladores
lineales estén libres de cualquier saturacidén en CD o AC. Los
acopladores lineales de los diferentes circuitos estan conectados
en serie y producen voltajes que son directamente proporcionales a
las corrientes en los circuitos. Para las condiciones normales o
para fallas externas, la suma de los voltajes producida por los
acopladores lineales es cero. Durante fallas internas de la barra,
sin embargo, este voltaje no es cero y opera un relé sensible que
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dispara todos los interruptores de proteccidn para liberar la falla
de la barra.

(3) Kelés diferenciales de voltaje. Otro método de proteccidn
de barras es el uso de los relés diferenciales de voltade. Este
esquema usa transformadores de corriente de nicleo de hierro del
tipo ventana. El problema de saturacidn de los transformadores de
corriente es superado por el usc de una bobina de operacidn de
respuesta al voltaje (alta impedancia) en el relé.

La proteccidén de barras usando acopladores lineales o relés
diferenciales de voltade no estid limitada por el ndmero de fuentes
o alimentadores de carga y, en general, es mas rapida la operacidn
de la proteccidn que con el uso del principio del diferencial de
porcentaje. Debe notarse gque los acopladores lineales o los
transformadores de corriente utilizados para los relés
diferenciales de vwvoltajde no pueden ser utilizados para otros
propésitos. Se reguieren transformadores de corriente, separados
para la medicidén y proteccidn de la linea.

2.6 Relé de balance de corriente. El principioc del relé
diferencial es aplicado para la proteccidén de maguinaria rotativa,
requiere gue los transformadores de corriente estén disponibles a
ambos extremos de los devanados de fase para permitir la
comparacidén entre las magnitudes de corriente en estos extremos. En
algunocs casos, particularmente en las unidades pequefias, puede que
no sea posible Jjustificar el costo de instalacidén de estos
transformadores de corriente o llevar hacia afuera las terminales
del devanado para hacer posible la instalacién de los relés
diferenciales. En tales casos, los relés de balance de fase de
comparacidén de corriente pueden proporcionar un aceptable sustituto
de la proteccién diferencial. Un relé de corriente de secuencia
negativa es el dispositivo méAs sensible gque también detecta
deshalances de corriente de fase. En la aplicacidn de este relé se
asume gue bajo condiciones normales las corriente de fase en las
tres fases que alimentan al equipo y las seflales de salida
correspondientes de cada transformador de corriente de fase estan
balanceadas. Debido a gque la falla ocurre en el generador o motor
y envuelve una o dog fases, o, debido a un circuito abierto que se
da en alguna de las fases, las corrientes se convertirdn en
desbalanceadas y el relé operard. Ademads, para proteger contra
fallas en el devanado, el relé de corriente de balance de fase
proporciona proteccidén contra el dafio del motor o generador debido
& la operacidn monofézica. Este tipo de proteccidn no es provista
por los relés diferenciales usuales. Otro tipo de balance de
corriente o de proteccién diferencial para motores, que es tan
simple como relativamente barato, es proporcionado por el uso de un
esquema de relé de secuencia cero y transformador de corriente.

2.7 Proteccion de falla a tierra.

2 7.1 Proteccién de conexidn residual. En donde el neutral del
sistema de potencia industrial estd aterrizado intencionalmente y
la corriente de falla a tierra puede circular en los conductores,
se debe usar proteccidén de tierra para proveer una proteccidn
mejorada. Este muchas veces es un relé de sobrecorriente conectado
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con el cable comin de los secundaricos de los tres transformadores
de corriente, conectados en estrella. La figura 2.6 muestra la
conexidn tipica de los transformadorees de corriente y el relé para
esta aplicacidén. Cuando se usa en sistemas de cuatro hilos, un
transformador de corriente adicional en el conductor neutral =e
requiere para el balance de la sefial residual de las corrientes
normales de carga de linea a neutro. El relé de tierra debe
ajustarse para una corriente minima de operacién a valores de
corriente muy pequefios que los relés de fase porgue no hay
corriente circulando en el circuitc residual debide a2 la corriente
normal de carga.

Los relés de sobrecorriente usados para la proteccidn de falla
a tierra son, generalmente, los mismos gque son usados para la
proteccion de falla de fase, excepto que un rango més sensible de
valores de corrientes minimas de operacidén es posible a partir de
que solamente ven las corrientes de falla. Los relés con
caracteristicas de tiempo inverso, muy inverse y extremadamente
inverso, como también relés de operacidn instanténea son aplicables
para relés de protececidédn de- falla a tierra. Se debe tener
precaucidn; sin embargo, en la aplicacidén de este tipo de relés
residuales conectados a tierra, a partir de gue estén sujetos a
operacidn molesta debido al error de corriente que proviene de la
saturacidn de ios transformadores de corriente b4 las
caracteristicas disparedas en la manera descrita para los relés
diferenciales. Muchas veces la velocidad éptima y la sensibilidad
del relé residual de tierra deben comprometerse por esta causa.

Figura 2.6
Arregle normal pare relé de tierra conectzes residualsente. 44) fleld de faze, 12) relé de tierra,
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2.7.2 Relé de secuencia cero. Un relé de proteccidn de falla
a tierra que se utiliza es el gue se obtiene por un esquema de relé
de secuencia cero en el gque un transformador de corriente del tipo
ventana es montado para encerrar los tres conductores de fase como
se ilustra en la figura 2.7. En sistemas de cuatro hilos con
posible desbalance de cargas de linea a neutro, el condutor neutral
también dehe pasar a través de la ventana del transformador de
corriente. Solamente las fallas que incluya la tierra produciran
una corriente en el secundario del transformador de corriente para
operar el relé. Dado gue solamente un transformador de corriente es
empleado en este método de percibir la fallas a tierra, 1la
proteccidn no estd sujeta a errores de los transformadores de
corriente debido a la disparidad de la relacidn o los efectos de la
saturacidn por DC; sin embargo, la saturacidén de CA puede causar un
apreciable error. Ademids, cada una de las combinaciones de relé-
transformador de corriente deberid ser probada antes de ser
utilizada formalmente para asegurar su actuacidn predecible. Este
esgquema es ampliamente utilizado en sistemas de 5 kV y 156 kV y
también es usado en sistemas de bajo voltaje grandes para proveer
dicha proteccidn. También muchas veces es utilizado como una opcidn
econdmica a la proteccidn diferencial para motores grandes en
sistemas aterrizados.

Figura 2.7
Conexibn de relé y transformader de corriente para velé de tierrs de Secuenciz Cero,

2.7.3 Proteccién de neutral. A  veces un relé de
sobrecorriente, relé 51G, conectado a un transformador de corriente
localizado en el neutral aterrizade de un transformador o
generador, provee un método conveniente y de bajo costo para
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detectar corrientes de falla a tierra. Partiendo del hecho gue
solamente las corrientes de falla a tierra circulan en este relé,
se puede ajustar para operar en valores de corriente muy badjos.
Este esquema es ampliamente utilizado en sistemas de 5 kV y 15 kV
en donde una baja resistencia de puesta a tierra es,
frecuentemente, utilizada y la corriente de falla puede ser tan
baja come 200 A. El relé puede ser ajustado a los valores minimos
de corriente minima de operacidn y retardos de tiempo, gque se haran
selectives con los relés de falla a tierra de los alimentadores.

fiste sistema también es usado en sistemas triféasicos de tres
v cuatro conductores sdédlidamente aterrizados de 480 V. EBn sistemas
de cuatro conductores el transformador de corriente debe conectarse
en el enlace principal de la barra de tierra y la barra neutral
para asegurar due la corriente de carga deshalanceadas rno
circularédn en el relé. El relé debe ajustarse para operar en
valores de corriente pequefios ¥y retardos de tiempo gue sean
selectivos ente la corriente minima de operacidn del relé y el
retardo de +tiempo debe ajustarse para ser selectivo con la
caracteristica de disparo 'del - mayor interruptor de los
alimentadores.

Otra forma de proteccidn de neutral utilizada es cuando el
resistor de neutral es dimensionado para limitar la corriente de
falla a tierra a unos pocos amperios; esto es, 1-10 A. Este método,
conocide como aterrizade de alta resistencia, limita el dafio al
punto de falla tal gue la falla no es liberada, automdticamente,
pero es detectada y se opera una alarma. Un relé de sobrevoltale,
relé b95, es usado, como estid conectado con el resistor y percibe
el voltaje que aparece a través de €l solamente durante las fallas
a tierra.

2.8 Relés de sincronismo y de revisidn de gincronismo. E1 relé
de revizidén de sincronismo es utilizade para verificar cuando dos
circuitos de CA estidn dentro de los limites de Angulo de fase de
veltaje ¥y frecuencia para permitirles que operen en paralelo. Estos
relés deben emplearse en aplicacicones de conmutacién en sistemas
que sSe sabe que normalmente estidn conectados en paralelo y algunos
otros lugares en donde scolamente se estid revisando gque las dos
fuentes no vengan a estar eléctricamente separadas o desplazadas
por un Angulo de fasze inaceptable. El relé de sincronismo, por otro
lado, monitorea dos sistemas separados gue van a ser conectados en
paralelo, automidticamente, inicia la conexién como una funcidn del
desplazamiento del angulo de fase, la diferencia de frecuencia (o
abatimiento de frecuencia} y desviacidn de voltade, como también el
tiempo de operacidn del equipo de conmutacidn, para efectuar la
interconexidn cuando las condiciones son aceptables. Un ejemplo de
esta aplicaclidén es una planta que tiene su propla generacidn en
operacidén en paralele enlazada con el sgistema de Bservicio
eléctrico. Al final del sistema de servicio eléctrico y el enlace
de la linea debe tener relés de sincronismo que revisaran las
condiciones en ambos sistemas antes de conectarlos en paralelo e
inicia la interconexidn para evitar cualquier posihilidad de enlace
fuera de fase con los generadores de la planta industrial.
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2.9 Relés de hilo piloto. La proteccidn de lineas de enlace,
tanto entre el sistema industrial y el sistema de servicio
eléctrico o entre los mayores centros de carga dentro del sistema
industrial, muchas veces presentan un problema especial. Como las
lineas dean ser capaces'de llevar las corrientes de carga maximas
en caso de emergencia durante cierto periodo de tiempo y deben
desconectarse del servicioc rapidamente cuando ocurre una falla. Un
tipo de relé diferencial llamado relé de hilo piloto responde muy
rdpidamente a fallas en 1la 1linea protegida. Las fallas son
prontamente 1liberadas, con la reduccidn de dafic de la linea y
disturbios al sistema; no obstante, el relé es normalmente
insensible a las corrientes de carga y a las corrientes gque
circulan a fallas en otras lineas y equipos. De los varios tipos de
esquemas de proteccidén de hilo piloto todos operan en el principio
de comparacidn en los extremos de la linea protegida, el relé es
conectado para operar si la comparacidn indica falla en la linea.
La informacidn necesaria para esta comparacidn es transmitida entre
los extremos por un circuito de hilo piloto, de aqui -la designacidn
para este tipo dé relé. Asi, como todos los esquemas diferenciales,
es completa e inherentemente balanceado dentroc de si mismo y
completamente selectivo, el esquema de relé de hilo piloto no da
proteccidén para fallas de la barra de la estacidn adyacente o més
alld de si. El nuevo relé diferencial de hilo piloto estatico opera
de acuerdo con el principio de circulacidn de la corriente. Ofrece
una forma ideal de proteccidén diferencial de cables para plantas
industriales.

2.10 Relés de voltajle. Loz relés de voltaje funcionan a
valores predeterminados de voltadje, gue puede ser sobrevoltalje,
bajo wvoltaje, una combinacidn de ambos, desbalance de voltajse
(comparando dos fuentes de voltadje) voltaje de fase inverso y
voltaje de secuencia mnegativa en exceso {(estoc es, operacidn
monofasica de un sistema trifasico). Hay relés de voltaje del tipo
de émbole, tipo induccidn o relés de estado sdlide. Estos relés se
pueden encontrar con ajuste de voltaje minimo de operacidn, pérdida
de voltaje y operacidn temporizada. Los relés del tipo de émbolo,
usualmente, son de operacidn instantanea, aungue pueden modificarse
para tener retardos de tiempo. La caracteristica de retardo de
tiempo, usualmente, se requiere para gue los disturbios gue
provocan voltajes transitorios no causen una operacidén indeseable
del relé. Algunas opera01ones tipicas de los relés de voltaje son
las siguientes:

(1) relés de sobrevoltade o bajo voltaje:

{a) control de conexidn de capacitores,

(b} proteccidn de sobrevoltaJe o bajo voltaje CA y CD de
generadores,

{¢) transferencia automatlca de suministro de poten01a,
(d) desconexidén de carga por bajo voltalje,

(e} proteccidén de bajo voltaje para motores;

(2) relé de balance de voltaje. Blogueando la operacidn de un
relé de corriente controlado por voltaje cuando el fusible de un
transformador de voltalje se funde,

{3) Relé de voltaje de inversién de fase.
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(a) deteccidn de conexidn en fase inversa o interconexidn
de circuitos, transformadores, motores y generadores,
(b) prevencidén de cualguier intento de arranque de un
motor con una fase del sistema abierta,

(4) relés de voltaje de secuencia negativa. Deteccidn de
operacidén monofésica, desbalance de voltaje de fase dafiino ¥y
rotacién inversa de fase para dar proteccidn a los eguipos
rotativos.

2.11 Relés de distancia. Los relés de distancia comprenden a
una familia de relés gue miden el voltaje y la corriente y la
relacidén es expresada en términos de impedancia. Tipicamente, esta
impedancia es una medida eléctrica de la distancia a lo largo de l1la
linea de transmi=idén desde el punto en donde se encuentra el relé
hasta la falla. La impedancia también puede representar la
impedancia equivalente de un generador o un motor sincrono grande
cuando el relé de distancia es usado para la proteccidn de pérdida
de campo.

El elemento de medicidén es, generalmente, de accidn
instantdnea, con un elemento temporizador que provee un retardo de
tiempo para lograr el retardo constante, después de la medicidn por
el elemento de medicidén. En una aplicacién tipica en una linea de
transmisidn se utilizan tres elementos de medicidn. La primera
opera solamente para fallas dentro de la primera zona de proteccidn
de la linea v dispara el interruptor de proteccidn sin un retardo
de tiempo intencional. El segundo elemento opera para fallas no
solamente en la primera zona de proteccidn, sino, también, en una
zona de proteccidén adyacente o como respaldo e inicia la operacidn
después de un pequefio retardo. El tercer elemento es ajustado para
inciuir una zona aOn mis remota y para disparar después de un
tiempo mayor. Estos relés son ampliamente utilizados en donde es
necesaria y esencial la operacidn progresiva de interruptores de
proteccidon en serie, en donde los cambios en las condiciones de
operacién pueden causar amplias variaciones en la magnitud de las
corrientes de falla, y donde las corrientes de carga pueden ser
bastante grandes, en comparacidén con. las corrientes de falla, que
hacen indeseables los relés de sobrecorriente.

Los +tres tipos principales de relés de distancia y sus
aplicaciones habituales son los siguientes: .

(1) tipo impedancia. Proteccién de falla de fase para linea
de longitud moderada,
(2) tipo mho. Proteccidn de falla de fase para lineas largas
o donde pueden ocurrir severas descargas de potencia
sincronizadas. Proteceidn de pérdida de campo de motores
sincronos grandes y generadores,
(3) tipo reactancia. Proteccidn de falla de fase y de tierra
en lineas muy cortas y linea de disefio fisico tal que se
espera que ocurran altos valores de resistencia de arco de
falla y afecten el alcance del relé y en sistemas en donde no
son un factor importante las severas descargas de potencia
sincronizada. _

2.12 Relés de secuencia de fases o inversidén de fases. La
inversidn de la rotacidn de fases de un motor puede resultar en un
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daflo muy costoso para las maquinas, largos periodos de no operacidn
y pérdidas en la produccidén. Los motores importantes son
frecuentemente equipados con proteccidn de relés de secuencia de
fase o inversidén de fases. Estos relés estédn conectados a una
fuente de voltaje conveniente y cerrardn sus contactos cuando la
rotacidn de fases esté en la direccidn opuesta. También pueden
hacerse sensibles a voltajes desbalanceados o condiciones de bajo
voltaje.

2.13 Relés de frecuencia. Log relés de frecuencla perciben
condiciones de baja o alta frecuencia durante los disturbios en el
sistemna . Muchos relés de frecuencia estén provistos para ajustar su
operacidn con la frecuencia y el voltaje. La velocidad de operacidn
depende de la desviacidén de la frecuencia respecto de los valores
de ajuste. Otros operan de acuerde a la rapldez de cambio de la
frecuencia. La aplicacidén usual de este tipo de relés es para la
desconexion selectiva de carga basada en la disminucidn de la
frecuencia, de tal manera, que se restablezca la estabilidad normal
del sistema.

2.14 Relés sensibles a la temperatura. Los relés sensibles a
la temperatura, usualmente, operan en conjunto con dispositivos de
deteccidn de temperatura, como una resistencia detectora de
temperatura o termocoplas localizadas en los equipo gue van a
protegerse v son utilizados para la proteccidn contra
sobrecalentamiento de motores grandes (mds de 1,500 hp) devanados
estatéricos de generadores y devanados de grandes transformadores.

Para los generadores y motores grandes, algunos detectores de
temperatura son introducidos dentro de los devanados del estator y
la lectura obtenida por medio de pruebas del detector mis caliente
es conectada en el circuito de puente del relé de temperatura. El
circuito de puente es balanceado para esta temperatura y un
incremento en la temperatura de devanado incrementara la
resistencia del detector, desbalanceando el circuito de puente y
causando la operacidn del relé. Los relés de temperatura de los
transformadores operan de manera similar desde el Juego de
dispositivos de deteccidén en las &reas calientes del devanado.
Algunos relés estén provistos con una caracteristica de 10°C de
diferencia que previene la reenergizacidn del equipo hasta que la
temperatura del devanado haya bajado 10°C.

2 .15 Relés sensibles a la presién. Los relés sensibles a la
presién usados en los sistemas de potencia responden, tanto a la
rapidez de incremento de la presidn de gas (relés de presidn
subita) o, la lenta acumulacidén de gas {(relé detector de gas) o a
una cowmbinacién de ambos. Tales relés son complementos valiosos
para la proteccién diferencial u otra proteccidn en transformadores
de potencia, regulacidn y rectificacidn. '

Un sGbito incremento en la presidn de gas sobre un medic
aislante liguido en un transformador sumergido en aceite indica que
una falla interna mayor estd ocurriendo. El relé de presidn stbita
responderid rapidamente a esta condicidén y desconectard el
transformador fallado. La lenta acumulacién de gas (en
transformadores del tipo con tangue conservador) indica la
presencia de una falla menor, como una pérdida de contactos,
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aterrizado de partes, cortocircuito entre espiras, fuga o aire en
el tanque, etc. El relé detector de gas responderd a esta condicidn
¥ operard una alarma o desconectarid el transformador fallado.
2.16 Relé de imagen térmica. Los relés térmicamente activados
responden al calor generado por la corriente gue circula en excesc
de un valor predeterminade. La entrada al relé es normalmente la
salida de un transformador de corriente cuya relacidn deberid ser
cuidadosamente seleccionada para hacer Juego con los rangos de
relés disponible. Muchos tipos estin disponibles, los mas comunes
son 1los de cinta bimetalica y los del tipo de aleacidén fundente.
Lous relés deben revisarse para variaciones de las caracteristicas
de operacidn como una funcidn de la temperatura ambiente.
Partiendo de las caracteristice de operacidn de estos relés
del tipo imagen térmica que son muy aproximadas a las curvas de
calentamiento de los motores de uso general en las Areas de baja o
mediana sobrecarga, estos son muy utilizados exclusivamente para la
proteccidn contra sobrecarga de log motores de més de 1,500 hp.
2.17 Relés auxiliares. Los relés auxiliares son utilizados en
los esguemas de proteccidn cuando un dispositivo de proteccidn no
puede por si solo proveer todas las funciones necesarias para la
satisfactoria desconexidn de la falla. Este tipo de relés esta
disponible con un amplio rango de bobinas, arreglos de contactos,
v funciones de dispare, cada uno adaptado para una aplicacidén en
particular. Algunas de las aplicaciones mis comunes de los relés
auxiliares son los blogueos de interruptores de proteceidn, <l
encilavamiento de interruptores de proteccaion, sefializacidn,
multiplicacidén de contactos, temporizacidn, supervisidn de
circuitos, y alarmas.
2.18 Dispositives de disparo de accidn directa para
interruptores de proteccidn de potencia para bajo voltase
2.18.1 Dispositivos de disparc electromecanico. Por muchos
afios los interruptores de proteccidn de potencia para bajo voltalje
estaban equipados con dispositivos serie de disparo
electromiagnetice come la forma basica de proteccidn. La tecnologia
de estado s6lido ha reemplazado los dispositivos de disparo
electromécanicos en interruptores de bajo voltaije, =sin embargo,
estos viejos dispositivos pueden atn estar disponibles para
reemplararse en los interruptores. El1 disparo electromecinico en
serie es5 del tipo de armadura mdvil, usando una bobina de cobre
robusta gue lleva la corriente de plena carga para proveer la
fuerza magnetizante. La proteccidn de sobrecarga s provisia por
una palanguita gue restringe el movimiento de la armadura. La
proteccidn contra cortocireunite es provista cuvando una fuerza
magnética stbita sobreviene a un resorte restrictor distinto. Es
necesaria una unidad ajustable separada para cada rango de disparo.
Disparos de sobrecorriente de largo tiempo, corto tiempo e
instanténeo estadn disponibles en este tipo de dispositivos de
disparo y cualguier combinacién de las tres formas de proteccién,
cada Ltipo tiene caracteristicas ajustables. Eztas unidades tienen
alguna desventajas inherentes. E1 punto de disparo variaréd
dependiendo de la edad y severidad del servicio de la unidad que
tiene un rango de calibracidn limitado. Como las curvas de disparo
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caracteristicas de los dispositivos electromecadnicos tiene una
forma muy inversa con una banda de operacidn algo ancha (figura
2.8), la coordinacidén de disparo con otros dispositivos es dificil.

2.18_2 Dispositivos de disparo de estado s6lido. En contraste
con los dispositivos electromecanicos, los dispositivos de disparo
de estado sdlido operan desde una sefial de baja corriente generada
por genscores de corriente o transformadores de corriente en cada
fase. La salida de losg senscores es alimentada en la unidad de
disparo de estade sdlido, gue evalia la magnitud de la sefial de
entrada respecto de sus puntos de calibracidn y actia disparando el
interruptor de proteccidn cuando los valores ajustados son
excedidos. Sumados a la proteccidn de fase, loszs dispositivos de
disparoc de estado sdlido estén disponibles con proteccidén de falla
a tierra integrada.

Llos dispositivos de disparc de estado sélido estan més
accesibles en el interruptor de proteccidn que lo gue estan los
dispositivos electromecinicos de disparo y son mucho mds faciles
para calibrar a partir de que valores bajos de corriente pueden
alimentarse a través del dispositivo para simular el .efecto de una
sefial de corriente de falla actual. A veces son necesarios cuidados
especiales y precauciones para garantizar la operacidn predecible
cuando se utilizan dispositivos de disparo de estado sé6lido en
cargas que tienen otras formas de onda de corriente mas gue la onda
senoidal pura. En la calibracidn de los dispositiveos de disparo de
estado sdlido no tiene ningdn efecto virtwual ni la vibracidn,
temperatura o el ciclo de servicio. Por consiguiente, generalmente,
es posible una rentabilidad excelente . La mids importante ventaja
de los dispositivos de disparo de estado sélido es la forma de la
curva caracterizstica de disparo, que es esencialmente una linea
recta a lo largo de su porcidén de trabado (figura 2.9). Estos
dispositivos tienen una banda de operacidén muy . estrecha vy
predecible, que lo habilita mucha veces para ser un dispositivo con
coordinacidn selectiva, _

2.19 Fusibles. El +término fusible se define como un
"dispositivo de proteccidén de sobrecorriente con una parte abre-
circuito fusible, gue es calentada y dafiada por el paso de
sobrecorrientesz a través de &1". De ésta definicidn puede verse que
un fusible esté destinado para responder a la corriente y proveer
proteccidén contra condiciones de sobrecorriente del sistema.

2 .19.1 Fusible de potencia {arriba de 600 V). Los fusibles de
potencia clasificades arriba de 600 V son tanto del tipo
limitadores de corriente como del tipo de expulsidn. Los del tipo
limitadores de corriente estan categorizados tanto como fusibles de
propdsito general fusibles E o clasificados fusibles R. Estos
difieren en que los fusibles de propdsito general estén disefiados
para operar sobre un amplic rango de niveles de Bobrecorrientes
mientras que los fusibles clasificados R son solamente destinados
para interrumpir corrientes de falla de gran magnitud. Muchos de
los fusibles del tipo limitadores de corriente como del tipo de
expulsién de propdsito general cumplen con los requerimientos de
clasificacidén E, gque se definen como sigue:
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Figura 2.8

frafica de {iempo-covriente tipica para dispositives de disparo electremecdnico, (1) Fran retards de tiespo
ajustable desde B0 hasta 160% de la corriente wompinal continta {se muesira ajostade 2l HiGRY, (2} Kiviae
tzempﬂ de elimimacitn de falla del interruptor de preteccidn, (3} Banda de gran retards de tzeﬂpo i, Mdximo
g, Intermedic 3. flinino {4) Méximo tiempe de restabiecimientn del ipterruptor de arateccion, {3} Corto
reterde de tieape 2justzble de 400 2 1,000% de la corrieste nominal contipua {se muestra ajustado al 40053,
{4) Mirine tiempo de eliminacién de falla del interruptor de proteccidn, (7} Banda de corto vetardn de
tiespo 1. Hdnimo 2. Intermedic 3, Winimo {8) Méximo tiempo de rec ablec1mlen+u del interruptor de
proteccitn, (9} Elemento de dispare instantdneo ajustable de 500% 3 1,500% {se muesira ajustade al 1, 3083},
{10} Mdvivo llempo de elinimacidn de failla del interruptor de proteccits con disparo iastantdneo, {11} Zona
de disparo instantinec. fbcisar corriente en smperios. Brdenada: tieppo en ceguatfios,

47




10 000 =

—
/ 1
4,///i'
AI
',A
1000 .
/v
ﬂxz
/1 .
| A
1 3
{4
100
\!
A
)
10 "4
§ |
]
,j__ )
2 5
g !
o
‘Bl
A - 6
-
/W/ //
7
o5 | 10 00 - * 1000 10000

Figura 2.9
Brafira tipica de tiempu-curriente para dispozitivos de disparc de estado sélide. {1) Ajuste de largo tieape
ajustable & 0.8, 0.9, .0, 1.t, 1.2 veces 1a corriente de derivacidn de ajuste. {2) Limite superior y {3)
Linite inferior de 13 handa de larqo tiempo. (4} Retardo de las bandas de largo tiempo. (3} Arrangue
instzntineo ajustable a 4, 5, &, 8, 10, 12 veces la corriente de derivacidn de ajuste (se muestra a 4Xy 12
#) {4) Tiempo manimo de apertura con disparo instantdnen.

(1) un fusible debe ser capaz de llevar su corriente nominal
continuamente. :
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(2) un fusible clamificado de 100 A o menos debe abrir entre
300 segundos a un valor de corriente eficaz dentro del rango del
200~ 240% de su rango continuo.

{3) un fusible clasificado arriba de 100 A debe abrir entre
800 segundos a una corriente eficaz dentro del rango de 220-264% de
su rango continug,

2.19.1.1 Fusibles de potencia limitadores de corriente. Este
tipo de fusibles estan diseflados tal gue la fusidn del elemento
fusible introduce gran resistencia de arco en el cilrcuito
adelantado al pico de corriente esperado en el primer medio ciclo,
51 la magnitud de la corriente de falla es suficientemente grande,
el arco de voltaje que aumenta répidamente limitard eficazmente la
corriente a un valor pilco gue e3 menor gque el pico esperado. Este
valor pico reducide se refiere a cdémo dejar pasar el pico de

corriente, que puede ser una pequeila fraccidn de la corriente de

pico gue podris circular sin la accidn limitadora de corriente del
fusible. .

Un fusible limitador d=z corriente de propdsito general esté
definido como un fusible capaz de interrumpir todas las corrientes
desde la corriente maxima de interrupcidn de su rango hasta llegar
a la corriente gue causa la fusidn del elemento fusible en una
hora. Egte tipo de fusible ne intenta proveer proteccidn contra
corriente de sobrecarga de baja magnitud, dado dgue puede
interrumpir confiablemente corrientes arriba de, aproximadamente,
el doble de su rango continuo para fusibles clasificados E y
usualmente aproximadamente arriba de tres veces su rango continue
para fusibles no clagificados E. Sus aplicaciones tipicas son para
la proteccidén de transformadores de potencia, transformadores de
potencial vy circuitos alimentadores. Una curva caracteristica de
tiempo-corriente para este tipo de fusibles se presenta en la
figura 2.10. A causa de que la caracteristica del fusible esta
proxima a una linea recta vertical, puede ser dificil coordinarlo
con relés de sobrecorriente. .

Los fusibles limitadores de corriente de los clasificados R
son los mas cominmente wutilizados en los arrancadores de motores
utilizando contactores gue no son capaces de interrumpir las altas
magnitudes de las corrientes de falla. La designacidn "R" no esta
relacionada con el rango de la corriente continua, aungue cada
fusible tiene una corriente continua permisible gque es publicada
por el fabricante. El nfmeroc R es 1/100 de los amperios requeridos
para abrir el fusible alrededor de 20 segundos. El fusible provee
la proteccidén necesaria para cortocircuitos, pero, debe ser usado
en combinacidn con un dispositive de proteccidn de sobrecarga para
percibir los bajecs valores de las sobrecorrientes que estan dentro
de la capacidad del contactor. Los fusibles de este ‘tipo son,
generalmente, disefiados para interrumpir corrientes que fundiréan el
elemento fusible en menos de 100 segundos, pero el fusible no esta
autoprotegido para pequeiias sobrecorrientes.

La accidén de eliminacidén de la corriente de los fusibles
limitadores de corriente durante la interrupcidén producen
sobrevoltajes transitoriocs en el sistema, gque regueriran la
aplicacidn de aparatos protectores contra sobrevoltales
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convenientes para tener un adecuado contrel. El servicio impuesto
en los pararrayos puede ser relativamente severo y deberd ser
cuidadosamente considerado en la seleccidn del equipo que se
utilizara.

Los fusibles de potencia limitadores de corriente estan
disponibles en varios rangos de frecuencia, voltalje, capacidad de
corriente continua de operacién y rangos de interrupcidn.

2. 19.1.2 Fusibles del tipo expulsion. Este tipo de fusible,
generalmente, es utilizado en los cortacircuitos de los sistemas de
distribucién o en interruptores de desconexidén. Para interrumpir
una corriente de falla, se emplea un tubo para la confinacidn de
arco con una fibra de revestimiente desionizante y un elemento
fusible. La extincion del arco es acompafiada por la rapida
produccidén de gases a presidn dentro del tubo del fusible, el cual
extingue el arco desde el extremo abierto o los extremos del
fusible. ,

Hay fusibles de expulsidén del tipo cerradc, abierto, de

eslabédn abierto para utilizarse en cortacircuitos. Los fusibles
cerrados tienen terminales, sujetadores del fusible y portafusibles
montados completamente dentro de una misma caduela.
Los fusibles abiertos tienen completamente expuestas estas partes.
Los fusibles de e=slabhdn abierto no tiene portafusibles como una
parte integral y el tubo de confinacidén del arco es incorporado
como una parte del eslabdén de fusible.

Los cortacircuitos con fusibles y los interruptores de
desconexién son usados en exteriores para la proteccidn de sistemas
de distribucién de plantas industriales y se utilizan como
proteccidén de fallas de linea y proteccidén de sobrecarga de los
circuitos alimentadores de distribucién, proteccidén contra falla en
el primario de los transformadores y proteccidén contra fallas en
bancos de capacitores. o

Dado gque los gases son liberados rédpidamente durante el
proceso de interrupcidn, la operacidén de los fusibles del tipo
expulsidén es bastante ruidosa. Cuando se utilizan en una caJjuela
como en los interruptores de desconexidén, se debe tener un cuidado
especial para ventilar cualquier gas ionizado gque pueda ser
liberado y gque pueda causar un flamec entre las partes vwvivas
internas. Despreciando estas desventajas, los fusibles del tipo
expulsidn son generalmente utilizados porgue tienen caracteristicas
inversas de tiempo-corriente gue son mis compatibles con los relés
de sobrecorriente (figura 2.10).

2 19.2 Fusibles de bajo voltaje (600 V o menos). Los fusibles
tipo tapén son los tres tipos basicos, todos clasificados en 125 V
de linea a tierra o menos y arriba de 30 A maximos. Aunque éstos no
tienen rango de interrupcidén, ellos estén sujetos a una prueba de
cortocircuito con una corriente disponible de 10,000 4. Los tres.
tipos son los de base Edison sin retardo de tiempo en que todos los
rangos son intercambiables; los de Base Edison con retardo de
tiempo y rangos intercambiables; vy, los de Base S disponibles en
tres rangos de corrientes no intercambiables: 0-15 A, 16-20 A, vy,
21-30 A. Estos dos Gltimos tipos normalmente tienen una
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Figura 2.10
Larvys verarterdsticas de tiempo-torriente mostrango Ia diferenciz entre fusibles de expulsidn ten acide
bérico cono #edio oe extincidn del arco con ums interrupcids nominal {ventiladol de 20 kA res simétricos (1)
Lararteristica ainime de fusién {2) Laracterictice 2e apertura total y fusibles timitadores de corriente
usandc grena de silice copo pedio de extincidn del arco com wna interrupcidn nominal de S5O kA res simétricos
{3} Caracteristica minima de fusitn {4} Caracteristica de apertura total.

caracteristica de retardo de tiempo de menos de 12 segundos al 200%
de su rango, aungue los fusibles de tapdédn con retardo de tiempo
mayores no son regueridos. :

Los fusibles de cartucho pueden ser tanto renovables como no
renovables. Loz fusibles no renovebles son ensamblados en la
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Flgura 2.11
Caracteristica tipica de limitacién de corriente soztrando el piro de corriente perm1=1h1e y ia mdnima

corriente ge falla scperada como fenciés el tiempo de ia oturrencia de 1z falla {100 kA de corriente
sipbtrica eficar dispenibies). Arriba tusede la falla ocurre en el pico de voltaje y ehajo cuando ocurre 2
voltaje tero {voltaje representade con la cencidal punteadal. a.Tiempe de fuside, b.Tiempe de arguen,
c.Tiempo total de apertura. {1} Caracterictica ce eliminacitm del fusible,
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fabrica y deberidn reemplazarse después de operar. Los fusibles
renovables pueden ser desencamblados y el slemento fusible
reemplazado. Los elementos renovables son usualmente disefiados para
dar un mayor retardo de tiempo que los fusibles no renovables
ordinarios y en algunos disefios el retardo para sobrecorrientes
moderadas es considerable. Los fusibles del tipo renovable no estan
disponilbes en lus rangos de interupcidén mayores.

(1) Fusibles nc 1imitadores de corriente (Cilase H). Estos
fusibles interrumpen sobrecorriente arriba de los 10,000 A pero no
limitan la corriente gue circula en el circuito en el mismo grado
como se les reconoce a los fusibles limitadores de corriente. Como
una regla general, éstos =26lo deben ser utilizados en circuitos en
donde la maxima corriente de falla disponible es de 10,000 A y para
proteger equipos disefiados de soportar el valor de pico maximo de
corriente disponible asociado con la operacidén de liberacidn de
falla, a no ser que tales fusibles sean especificamente aplicados
como parte ue una combinacidén de egquipos que han side disefiados y
probados para usarse a los elevados niveles de corriente de falla,
disponibles. ’

(23 Fusibles 1limitadores de corriente. Los fusibles
limitadores de corriente tienen el propdsito de usarse en circuitos
en donde la corriente de cortocircuito disponible estd més alla de
la capacidad de soporte de los equipos posteriores al fusible o del
rango de interrupcidn de los fusibles ordinariocos o los
interruptorez de proteccidn normales. Un fusible limitador de
corriente alternztivo es un fusible que interrumpe con seguridad
todas las corrientes disponibles dentro de su rango de interrupcidn
y, dentro de su rango de limitacidn de corriente, limita el tiempo
de eliminacidn de falla al voltade nominal en un intervaleo igual o
menor gue la duracidn del primer cicleo imporitante o <corriente
simétrica y limita el pico permisible de corriente a un valor menor
gue el pico de corriente que podria ser posible con el fusible
reemplazado por un conductor s6lido de la misma impedancia. Por lo
tanto, un fusible limitador de corriente, coloca un limite maximo
definido en el pico de corriente permisible y la energia térmica,
dando proteccidén al eguipo contra dafic por excesivos esfuerzos
magnéticos y energia térmica. :

Estos fusihles son ampliamente utilizados en arrancadores de
motores, interruptores de proteccidn con fusibles, interruptores
fusibles de motores ¥y circuitos alimentadores para proteccidn de
barras y cables.

(3} Consideraciones de permisibilidad. La figura 2.11 ilustra
las caracteristicas tipicas de operacidén de un fusible durante la
interrupcidn de una alta corriente de falla. En las aplicaciones en
las que e ven envueltas altas corrientes de falla disponibles, las
caracteristicas del fusible limitador de corriente 1limitan la
corriente real que es permitida para gue circule a través del
circuito a un nivel sustancialmente menor que el maximo posible. La
corriente pico permisible de un fusible limitador de corriente es
el valor de pico instantaneo de la corriente a través del fusible
durante la apertura del fusible. La 12t permisible de un fusible es
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lz medida de la energia térmica desarrollada desde el principio
hasta el fin del circuito completo durante la eliminacidn de la
fallz. Ambos valores son importantes en la evaluacidn del
funcicnamiento del fusible ¥y pueden ser determinados de las curvas
de 12t pico permisible gque proporcionan log fabricantes de
fusibles. Un valor de corriente permisible considerbalemente menor
gque la corriente de falla disponible reducira, grandemente, los
esfuerzos magnéticos (gue se incrementan con el cuadrado de la
corriente) y, entonces, reduce el dafic por la falla en el egquipo
protegido. En algunos casos serd posible el uso de componentes
{esto es, arrancadores de motores, interruptores de desconexidn,
interruptores de proteccidén y ductos de barras) en el sistema que
tienen capacidades de falla mucho menor que la corriente de falla
maxima disponible. La baja corriente de pico permisible y los
niveles de I2t pueden lograrse con fuzibles limitadores de
corriente por su extremadamente rapida velocidad de respuesta (de
menos de un cuarto de ciclo) cuando son sometidos a altas
corrientes de cortocircuito.

La velocidad de respuesta es controlada por el disefio del
fusible. Para altisima velocidad, se usan eslabones de plata
mediante configuraciones especiales rodeados de arena de cuarzo.

Los valores de pico de corriente permisible solos no pueden
determinar la efectividad comparativa de los fusibles limitadores
de corriente; también deberi considerarse el producto del tiempo
total de liberacidén y el wvalor efectivo del cuadrado de la
corriente permisible IZ2t ¢ energia térmica.

La energia de fundicién I2t de un fusible no varia con el
voltaje. Sin embargo, la energia del arco de IZt es dependiente del
voltaje y el arco I2t a 480 V, por ejemplo, no sera tan grande como
a 600 V.

(4) Fusibles de doble elemento o con retarde de tiempo. Un
fusible de doble elemento tiene elementos de respuesta a la
corriente de dos caracteristicas fusibles diferentes en serie en un
solo cartucho. La operacién del fusible es una a la vez y el
elementc de accidén répida responde a sobrecorrientes que estan en
el rango de cortocircuito. El elemento con retardo de tiempo
permite sobrecargas de corta duracidn, pero, se funde =i estas
sobrecargas se mantienen. La aplicacidn més importante de estos
fusibles es la proteccidn de motores y transformadores. Estos no
abren para el arranque del motor o la corriente inicial de
magnetizacién del transformador, pero, protegen al motor y los
circuitos de derivacidn de dafios por sobrecargas sostenidas.

(5) Fusibles normalizados (cartucho). Los fusibles de cartucho
difieren en dimencsiones de acuerdo con sus rangos de voltaje y
corriente. Tienen contactos de abrazadera en el rango de 60 A, o,
menos o de cuchilla en los rangos mayores. Los fusibles de cartucho
de varios tipos y caracteristicas se clasifican asi:

(a) Fusibles de cartucho misceldneos. Estos fusibles no tienen
1a intencién de usarse en circuitos de derivacidn sino, mas bien,
en circuitos de control, egquipos electrdnicos especiales o
automaticos, etc. Tienen los rangos de 125, 250, 300, 500 y 600 V.
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() fusibles Llase H. Estoz fusibles pueden ser renovables o
no renovables y estin construidos de eslabones de zinc. Estan en
los rangos y clasificados arriba de 800 A tanto para 250 V o menos
¢ 6800 V o menos. Esté&n cosntrudidos con doble elemento o sencillos,
pero si estan etiguetados con retardo de tiempo deben tener un
retardo minimo de 10 segundos al 500% de su rango. Estos fusibles
no tienen rango de interrupcidn, pero, han sido probados con
corriente alterna disponible de 10,000 A y son usados generalmente
cuando la corriente no excede esta magnitud.

(¢} Fusibles clase K de alta capacidad interruptiva. Estéan
fabricados en tamafios idénticos a los fusibles clase H, con los que
son intercambiables, vy, por lo tanto, no pueden etiquetarse con las
palabras limitadores de corriente. S5in embargo, éstos han sido
probadeos a varios niveles de alta corriente de falla disponibles
arriba de su maxime rango nominal, gque puede ser de
50,000, 100,000, & 200,000 A de valor eficas.

{(d) Fusibles clase K limitadores de corriente. Estos son
fusibles de cartucho no renovables limitadores de corriente gque se
fabrican con las dimensiones normalizadas de los fusibles claze H
v tienen un rango interruptive simétrico de 200,000 A de valor
eficaz. La designacién R significa el hecho gque el fusible estéa
construido con una caracteristica de rechazo gque consizte en
ranuras o© maescas provistas tantc a abrazaderas © cuchillas,
dependiendo del +tamafic. Los equipos clasificados y aprobades
solamente para uso con fusibles que tienen las caracteristicas de
limitacidn de corriente de los fusibles clase R se proveen con
accesorios gque solamente permiten la instalacién de fusibles
ranurados. Dado que la caracteristica de rechazo elimina la
posibilidad de intercambio de fusibles limitadores de corriente con
fusibles no limitadores de corriente, los fusibles clase R estan
marcados con las palabras limitadores de corriente.

(e) Fusibles clase J limitadores de corriente. Son fabricados
en rangos arriba de 600 A ¥ en dimensiones gque no permiten
intercambiarse con los fusibles clase H, y K. Estdn marcados como
limitadores de corriente. No hay para 250 V o menos, todos estan
clasificados para 6800 V o menos y deben ser utilizados solamente en
portafusibles de las dimensiones de clase J recomendable.

(£f) Fusibles clase L limitadores de corriente. Tisnen un rango
de 601 a 6,000 A de valor eficaz, a voltajes de 800 V o menos. No
hay para 250 V o mencs. Los fusibles clase L tienen rangos de
interrupcidén de 200,000 A de valor eficaz y pueden interrumpir
confiablemente sobrecorrientes arriba de sste valor. Al igual que
los fusibles clase J, cada una de las dimensiones de caduela o de
montaje {(agujeros de montaje perforados en las cuchillas) tiene un
miximo permitido de pico de corriente permisible y un valor de 1I2t.

2.19.3 Consideraciones para la seleccidn de fusibles. para
cada clasificacidn de fusibles son particularmente importantes las
siguientes caracteristicas de disefio para la aplicacidn de
fugibles: corriente nominal, voltaje nominal, frecuencia nominal,
capacidad interruptiva, pico de corriente maxima permisible y la
maxima energia térmica 12t de eliminacidn de falla. Las normas
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también especifican los tiempos méximos de apertura a ciertos
valores de sobrecarga tales como 135 y 200% del nominal y para la
calificacidn del retardo de tiempo, el tiempo minimo de apertura a
un porcentade de sobrecarga especifica. Dentro de estos pardmetros
v dentro de otros datos de prueba de sobrecorriente, los
fabricantes construyen la curvas de tiempo-corriente. Normalmente
tales curvas se basan en una corriente eficaz disponible en 0.01
segundos y mads y en el promedio de fundicidn, fundicidn minima o
tiempo total de eliminacidn. Se debe tener precaucidn en el uso de
tales curvas para cuando se comparan ciertas caracteristicas
equivalentes.

Un fusible debe seleccionarse para el voltalje nominal,
corriente nominal y capacidad interruptiva nominal. Cuando los
fusibles se coordinan con otros fusibles o interruptores de
proteccidén, dehen usarse las curvas caracteristicas de tiempo-
corriente, de pico de corriente permisible y de I2+. Las
caracteristicas de la carga dictaminaridn el funcionamiento del
retardo de tiempo requerido al fusible. B8Bi los fusibles se
utiligaran en serie en un ‘circuito, es esencial para la
coordinacidén de cortocircuito que la eliminacidn de 12t del fusible
posterior durante una falla sea menor gue la energia de fusidén I2t
del fusible anterior. Los fabricantes de fusibles publican tablas
de relacidn de fusibles que dan una lista de fusibles que se sabe
que operan selectivamente. El uso de tablas permite la coordinacidn
sin la necesidad de un andlisis detallado, con tal gque los fusibles
utilizados sean todos del mismo fabricante.

Cuando Se coordina un interruptor de proteccidn anterior a un
fusible posterior, la energia permisible del fusible debe ser menor
que la cantidad requerida para liberar el enclavamiento de disparo
del interruptor de proteccidn. Esto no se logra facilmente con
muchos tipos de interruptores de proteccidn. La operacidn critica
ocurre en la region para corrientes mayores que la corriente minima
de operaciédn del dispositivo de disparo instanténeo del interruptor
de proteccién para periodos de tiempo menores de 0.01 segundos, atn
cuando una curva de tiempo-corriente pueda sugerir que el
funcicnamiento selectivo existe. Problemas similares existen cuando
se intenta coordinar interruptores de proteccidén posteriores a
fusibles anteriores. E1 tiempo de liberacidén de la falla del
interruptor de proteccidn puede exceder al tiempo minimo de fusidn
del fusible. La coordinacién de sobrecarga para fallas de baja o
moderada magnitud puede establecerse con la superposicidn de las
curvas de tiempo~corriente normalizadas.

Para la proteccidén de interruptores de proteccidn,
posteriores, con un fusible anterior durante corrientes de falla,
elevadas, el pico de corriente permisible del fusible debe zer
compatible con la tolerancia momentanea nominal del interruptor de
proteccidén. Las tablas de los fabricantes para la seleccidn de
fusibles para proteger interruptores de proteccidén ofrecen una
ficil solucidn con tal que tales tablas estén basadas en estilos,
tipos y clases de fusibles e interruptores de proteccidn.

" Aunqgue la adecuada seleccidn de un fusible para proteger a un
interruptor de proteccidén, arvrancador o cable, generalmente,
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previene la falla del equipo durante la condicidn de falla, algunas
practicas de disefio de aparatos permiten el dafio a los bimetales,
contactos y otras partes. A menos gue la combinacidén hava sido
probada especifiamente y clasificada como una unidad, el uso de un
fusible para un rango de interrupcidn dado en un interruptor u otro
dispositivo fusible no le da el rango del eguipo involucarado. Un
interruptor, por ejemplo, puede gque no soporte la energia
permisible de un fusible limitador de corriente durante ciertas
condiciones de corriente de falla. Cuando un rango de combinacién
no estd disponible, el rango del fusible o del dispositivos, el que
sea menor, debe utilizarse.

El voltaje nominal de un fusible deberid seleccionarse igual o
mayor gque el voltaje nominal del sistema en el cual se usari.
Cuando se usa un fusible limitador de corriente de alto voltadje en
un voltaje nominal dado en un circuito de bajo voltaije, se deberé
dar consideracidn a la magnltud y efecto del vobrevoltase gue puede
inducirse debido a la accién forzada de corriente cero del fusible
durante la interrupcidn de corriente de falla de gran magnitud. Un
fusible de bajo wvoltade de ‘cualgquier valor nominal, siempre
funcionaré satisfactoriamente en voltaje de servicio menor. Esto no
ez preoblematico en 600 V o menos.

La corriente nominal de un fusible debersd seleccionarse como
gue eliminard una falla o sobrecarga solamente y no una corriente
inicial. Se deberd considerar que la temperatura ambiente y el tipo
de encajueladoe afecta el funcionamiento del fusible. Los
fabricantes proporcionan un factor de correccidn para temperatura
ambiente inusual.



CAPITULD 2.
REQUERIMIENTOS DE PROTECCION.

El propdsito principal de un estudio de coordinacidn es determinar
los rangos satisfactorios y los ajustes para los dispositivos de
proteccién del sistema eléctrico. Los dispositivos de proteccidn
deberin seleccionarse de manera que las corrientes de arrangue y
los tiempos de operacidn sean pequeflos pero suficientemente grandes
para permitir las sobrecargas transitorias del sistema como las
corrientes de magnetizacidn inicial gue se experimentan cuando se
energizan transformadores o se arrancan motores. Ademas, los
dispositivos deberan coordinarse de tal manera que el interruptor
més proximo a la falla se abra antes que los demds dispositivos.

La determinacidn de los rangos y ajustes para los dispositivos
de proteccidn requieren estar familiarizados con los requerimientos
de las normas para la proteccidn de cables, motores y
transformadores, asi como los limites para las corrientes de
magnetizacidén inicial y los dalios térmicos y magnéticos de los
transformadores.

3.1 Transformadores

4.1.1 Proteccién de maxima sobrecorriente. Algunas normas
especifican el nivel méaximo de sobrecorriente al que los
dispositivos de proteccidén deben ajustarse. S5i no hay proteccidn en
el secundaric, los transformadores con voltajes primarios nominales
de no mas de 600 V requieren interruptor de proteccidn o fusible en
el lado primario qgue operar&n a no méas del 300% o 260% de la
corriente de plena carga del transformador, respectivamente. La
mejor proteccién se realiza cuando el ajuste del interruptor o el
rango del fusible es menor que este nivel; el valor real depende de
la naturaleza de la carga especifica que se ve envuelta. Cuando se
provee tanto de proteccidén en el lado primaric como proteccidn en
el lado secundario, los niveles de proteccidn méxima, depende de la
impedancia del transformador y del voltaje secundario. Estos
niveles maximos se muestran en la Tabla.

}
Trancformadores con proteccice primaria y secunderis
Prinario do pds de 400 Y Secundaris
de mas de 40 Y o0 ¥ o renes
Inpedencia Nominal del Bjuste del Valer Hominal Pjuste del Yalor Nominal Rjuste del
Traneforazador Interruptor de - g} fusible Interruptor de el Fusible Interruptor de
Proteccidn Froteccion Froteccitn o
' Valar Hominal
de] Fusible
Yo ads el & Bl it 36 23t 23
Fac gel &% pero no ms del 440 KL 2 2% 2all
1

Tabla 3.1 Proteccidn de maxima scobrecorriente (en porcentalde)
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Por otro lado, los itransformadores con voltajes primarios
nominales de 600 V o menos, requieren proteccidén en el 1lado
primario normalizada al 126% de la corriente de plena carga cuando
no esti presente la proteccidn en el lado secundario y de 250% como
el rango maximo del dispositive de =zobrecorriente del alimentador
primaric cuando la proteccidn secundaria s=sté ajustada a no mas del
125% del rango del transformador. Ciertas excepcicones a éstos
reguerimientos pueden ocurrir para permitir la aplicacidn de
dispositives de proteccidn disponibles en los rangos normalizados.
El rango del fusible que se permite, generalmente, es menor que el
ajuste del interrupter de proteccidén debido a la diferencia en las
caracteristicas de apertura de circuito en la regidén de sobrecarga.

3.1.2 Limites de tolerancia de los transformadores. Por afios,
los dispositivos de proteccidén del lado primsrio de los
transformadores g6 requerian para eliminar fallas de cortocircuito
franco en el secundario dentro de limites de tiempo especificos.
Estos limites de tiempo definian la capacidad de tolerancia de los
transformadores y estaban basados en la impedancia de los
transformadores como sigue: '

Impedancia £ Corriente Tiempo
(porcentads) {veces el valor {(segundos )
base)
................. 4 25 o
20 3
6 18.86 4
T y mas . 14.3 o menos 5

' Tabia 3.2 Limites de tolerancia de transformadores.

L niveles de corriente en sxceso del 400-8600% de plena carga,
la caracteristica de +tolerancia del +transformadeor puede sar
aproxzimadsa, conservadoramente, por una grafica constante I2t
(calentamientsc) gue es representada por una linea recta de
pendiente -2 extendiéndose y terminando en el punto de tolerancia
de cortocircuito apropiado.

Ha sido ampliamente reconocido gue €l dafio de transformadores
debido & fallas es el resultado de efectos mecinicos y térmicos. Lo
anterior, ha ganado reconocimiento como el mayvor factor en fallas
de transformadores.

La siguiente discusidn revisa brevemente los lineamientos para
proteccidn de fallas directas para transformadodores de Categoria
1T (501-1,687 kVA monofasicce, 501-5,000 kVA +trifésico) vy
transformadores Categoria III (1,668-10,00 kVA monoféasico, 5,001~
30,000 kVA trifasico). bas curvas de protecceidn de falla directs
tienen en consideracidén =1 hecho de gue el dafic de los
transformadores debido a efectos mecanicos es acumulativo y el
namerc de fallas directas al gque el transformador esta expuesto es
diferente, dependiendo de la aplicacidn del transformador.
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Acordemente, dos curvas de proteccidn de falla directa se han
establecido para transformadores de ambas, Categoria 1I, figura
3.1, y Categoria 111, figura 3.2. La curva de la lzquierda es para
aguellas aplicaciones en donde las fallas ocurren frecuentemente,
tipicamente més de 10 en la vida del transformador; y, la curva de
la derecha es para la ocurrencia de fallas infrecuentes,
tipicamente no mas de 10, esta curva tambien se usa para proteccidn
de respaldo en donde el transformador estid expuesto frecuentemente
a fallas eliminadas por relés de alta wvelocidad. En donde los
conductores del lado secundario estdn encerrados en tuberias,
canaletas 1 otro aislamiento, come ocurre en sistemas industriales,
institucionales y comerciales, la incidencia de £fallas es
extremadamente baja y 1la curva de fallas infrecuentes debe
wtilizarse para determinar los aJjustes de los dispositivos
principales en el lado secundario, los dispositivos del lado
primario o, ambos. En contraste, los transformadores con lineas
secundarias adreas tienen una relativamente alta exposicidn a las
fallas y el uso de dispositivos de proteccidn del tipo con recierre
puede dejar al transformador sujeto a repetidas corrientes de
descarga de cada una de las fallas. En este caso se deberd usar la
curva de tolerancia de fallas frecuentes.

Otra consideracién es un cambio relativo del punto de dafio que
cecurre en transformadores Delta-estrella con la estrells en el lado
de bajo voltaje y el punto neutral aterrizado. Una falla en el lado
secundario de una fase a tierra en valor por unidad (usando como
base los valores de falla trifasica) producird una corriente de
falla de uno por unidad en el devanado primarioc de dicha fase en la
delta, pero resulta en solamente corriente de 0.58 por unidad en la
linea conectada al devanado primario en delta que contiene el
dispositivo de proteccidn.

Por lo tanto, una segunda caracteristica de dafic, debera
dibujarse a 0.58 por unidad de la caracteristica normal .

3 1.3 Otras consideraciones de proteccidn. En la seleccidn de
1os ajustes o rangos del dispositivo de proteccidn primario, los
siguientes puntos deberan conocerse y Ser considerados. '

(1) Voltaje nominal del sistema.

(2) Carga nominal y corriente de magnetizacidén inicial del

transformador.

(3) Capacidad de cortocircuito del eistema en

kilovoltamperios.

(4) Tipo de carga, si es estable, fluctuante, © sujeta a

variaciones de corriente o corriente de arranque de grandes

motores, soldadura, hornos u otras corrientes de arrangue.

(5) Coordinacién con otros dispositivos de proteccidn.

Los relevadores cuando se utilizan en combinacidén con
interruptores de proteccidn de potencia para la proteccidén de
transformadores del circuito primario, deberén tener una curva de
tiempo~corriente de forma similar a la dispositivo préximo
siguiente. La corriente minima de operacién del elemento de retardo
tipicamente puede ser del 150-200% del valor de la corriente
primaria nominal del transformador. El1 ajuste de la corriente
minima de operacién instanténea deberd ser ajustado al 150-160% del
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equivalente secundaric de la corriente maxima de cortocircuito
trifasico simétrico para pePmitir la componente CD de la corriente
de falla durante el primer medio ciclo. Los ajustes deberan
permitir la circulacidn de la corriente de magnetizacidn inicial.
En general, la corriente de magnetizacién inicial es,
aproximadamente, de 8-12 veces la corriente de plena carga del
transformador para un periodo méximo de 0.1 s. Este punto deberi
ser ploteado en la curva de tiempo corriente y deberd quedar por
abajo de la curva del dispositivo de proteccidn primaria del
transformador. 8i hay méds de un transformador conectado a este
alimentador, la corriente minima

de operacidn del elemento de retardo de tiempo no deberid exceder el
800% de la corriente de ©plena carga del menor de los
transformadores, asumiendo que los transforadores tienen proteccidn
en el lade secundaric y una impedancia del 6% o menos. Cuando se
usan en el circuito secundario del transformador, la corriente
minima de operacidén del elemento de retardo de tiempo también
deberad estar entre 150 y 200% de la corriente secundaria nominal
del transformador. Un diagrama de la configuracién del circuito
tipico se ilustra en el diagrama unifilar de la figura 3.5.

3.2 Conductores o alimentadores. La proteccidén de los
cenductores ¢ alimentadores en el rango de 860 V o menos deberid
estar de acuerdo con su capacidad de corriente como estid dade en
las normas, excepto en donde la carga incluya motores. En este caso
es permisible para los dispositivos de proteccidén zajustarse a
mayores capacidades que la capacidad continua del conductor {(para
permitir la coordinacidén en fallas o el arrangque de los motores
mayores mientras las otras cargas estén operando a plena capacidad)
& partir gue la proteccidn de sobrecarga en marcha es provista por
la accién colectiva de los dispositives de sobrecarga en los
circuitos de carga individual. En donde los dispositivos de
proteccidn estén en el rango de 800 A o menos es posible que no
haya posibilidad de ajustes que correspondan a la capacidad de
acarrec de corriente permisible del conductor, debe utilizarse el
gigulente valor nominal mayor.

Loz alimentadores en el rango de 600 V ¢ mds requieren tener
proteccidn de cortocircuito, gue pusde ser provista por un fusible
en el rango de no mas del 300% de la capacidad del conductor o por
un interruptor de proteccidn ajustado para disparar a no mas del
600% de la capacidad de corriente del conductor. Aungue no es
requerido por la norma, la mejora de la proteccidn de estos
circuitos es posible cuando la proteccién de sobrecarga en marcha
es provista de acuerdo con la capacidad de corriente del conductor.

La circulacidn de corrientes de cortocircuito en un sistema
eléctrico impone esfuerzos mecanicos y térmicos en los cahles come
también en los interruptores de proteccidn, fusibles y otros
componentes eléctricos. Consecuentemente, para evitar dafios severos
permanentes al aislamiento de los cables durante el intervalo de
fludo de la corriente de cortocircuito, las caracteristicas de dafio
del conductor alimentador deberén coordinarse con el dispositivo de
proteccidn de cortocircuito. La curva de dafio del conductor
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alimentador deberid caer por arriba de la curva de tiempo de
liberacidn de falla de su dispositivo de proteccidn. :

Esta curva de daflo representa una constante I%t limitada por
el aislamiento del conductor. Es dependiente de la temperatura
méxima que puede permitirse que el aislamientc alcance durante una
condicidén +transitoria de cortocircuito sin incurrir en daifo
permanente severo. Los limites de corriente de cortocircuito
recomendados, gue varian de acuerdo con el tipo de aislamiento, son
publicados por los fabricantes de cable. Para cualquier magnitud de
corriente en particular, el tiempo requerido para alcanzar la

tenmperatura limite puede ser determinado por una de las siguientes
ecuaciones.

Para conductores de cobre

(I/8)2% = 0.0297 logio ((T2 + 234)/(T1 + 234})

Para conductores de aluminio

(I/A)2t = 0.0125 logio ((T=z + 228)/(Ti + 228))

en donde,

I = corriente eficaz en amperios

+t = tiempo en segundos

A = Arem transversal del conductor en circular mils

T:i = temperatura inicial del conductor en °C

Tz = temperatura final del conductor en °C (limite de

temperatura de cortocircuito)

Si se conocen las temperaturas inicial y de cortocircuito,
dstas ecuaciones pueden ser usadas para construlr la curva de dafio
del conductor gque es valida para intervalos de tiempo de 10
segundos, aproximadamente. A partir de gue la temperatura inicial
depende de la carga del cable y las condiciones ambientales y, por
lo tanto, no puede ser, usualmente, determinada, exactamente, es
muy comin asumir, conservadoramente, que la temperatura inicial es
igual al rango maximo de temperatura continua del conductor.

3.3 Motores. .

3.3.1 Maguinas rotativas de corriente alterna de gran tamafio.
La proteccidén de un motor de induccidn de corriente alterna ésta en
funcién del tipo de motor, tamafio, velocidad, rango de voltalde,
aplicacidn, localizacidn y tipo de servicio. Ademas, un motor puede
ser clasificado como de servicio esencial o no esencial,
dependiendo del efecto de la desconexidén del motor en la operacidn
del proceso o la planta. Rungue la discusién anterior en éste
capitulo en los diferentes tipos de proteccidn indirectamente, toca
algunos de los problemas asociados con la proteccidn de motores,
vale la pena examinar como un sujeto importante desde el punto de
vista de la maguina en si misma.

Las desconexiones de motores pueden ser causadas por:
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(1} £fallas internas,

(Z) sobrecargas prolongadas y rotor blogqueado,

(3) bajo voltaje,

(4) inversidn o desbalance de fases,

{(5) sobrevoltaljes,

{6) operacidén de recierre o interruptores de transferencia.

El esquema de relevacidén ideal para un motor de induccién debe
proveeer protecclidn contra todos estos riesgos. En las siguientes
lineas, la relevacidén apropiada para proteger contra cada uno de
estos problemas serd discutida en términos generales.

(1} Fallas internas. La proteccidén para fallas internas de
motores de induccién puede obtenerse por algin reléd de
sobrecorriente, pero, preferiblemente, por el relé diferencial de
porcentaje, descriic en el capitulo de dispositivos de proteccion.
Cuando la fuente de alimentacidn estd aterrizada, se debers proveer
una proteccidn de falla a tierra separada y mas sensible. La
solucidén preferida ez el uso de la secuencia cero para la
proteccidn de falla a tierra, en dénde las tres fases pasan a
través de un transformador de corriente del tipo ventana. Esto
elimina el falso disparo debido a una desigual saturaciodn de los
transformadores de corriente y permite el uso de un ajuste répido
para el relé de falla a tierra.

{2} Sobrecargas prolongadas y rotor blogueado. Los relés de
sobrecorriente convencionales no proveen de una proteccidn
conveniente contra sobrecargas prolengadas porque sobreprotegerian
al motor =si se aJjustan para operar, cuando se encuentren con
sobrecargas normales. Esto esz, los relevadores no permitirian el
uso plenc de la capacidad térmica del motor y en muchoz casos no
proveerian suficlente retardo de tiempo para permitir el arrangue
completo. Este se muestra en la figura 3.3, en dénde para muchas
condiciones, menos la corriente de rotor blogueado, no hay mucho
margen entre la curva de capacidad térmica del motor y la
caracteristica de tiempo de operacidn del relé. Con una alta
corriente minima de operacidn y un apropiado ajuste de tiempo como
se muestra, el relé de sobrecorriente proporcionarad una excelente
proteccidn de cortocirecuito y rotor blogueado al motor.

Los relés +térmicos, por ctre lado, daradn una proteccidn
adecuada para pequeilas o medianas sobrecargas, permitiendo que el
motor se cargue may prdéximo a su capacidad térmica. En general los
relés térmicos no dan una adecuada proteccidén contra fuertes
sobrecargas, rotor bloguesado y cortocircuitos. Por lo tanto, en
muchos casos se deberdn usar ambos tipos de relés para proveer de
una OSptima proteccidn para sobrecargas, rotor blogueado, ¥
cortocircuitos y permitir el usc de las maxima capacidad del motor.
De esta manera, la curva caracteristica de la proteccidn deberd ser
muy proéxima a la forma de la curva de dafic térmico del motor.

Hay dos tipos comunes de relés térmicos, disponibles para la
proteccidén de motores. Uno opera en respuesta a la resistencia de
detectorezs de +temperatura fijos dentro de los bobinados de 1la
mégquina y los otroz operan en respuesta a la corriente del motor.
El dltimo tipo, normalmente, tiene ajustable la caracteristica de
corriente minima de operacidén y del disparc para compensar el
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factor de servicio del motor.como iz diferencia de temperatura
ambiental entre el motor y los relés.

Figura 3.3
Caracteristicas de Moter y reiés de proteccisn, {1) Caracteriztica del relé térmico, (2) Caracteristica del

relé de sobrecorrienie ajustago para protectidn de sobrecarga, (3) Capacidad téraica del motor lcurva de
dafo térmicn?!, {4] Caracteristica del reié de sobrecorriente ajustado para proteccién de rotor blogueado y
de cortecircuito, (5) Carga nominal, {b) Corriente minima de operacien del relé de sobrecorriente, {7)
Tiempo di arranque, {8} Corriente de rotor blogueads.

Frecuentemente, los motores a mediano voltale estén protegidos
por un contactor con relés térmicos de sobrecarga aplicados en
combinacién con fusibles limitadores de corriente, que tienen la
intencién de abrir el circuito para altas corrientes de falla.
Ademis, para combinar la proteccidn de sobrecarga a la curva de
capacidad térmica del motor para tal aplicacién, es, igualmente,
importante seleccionar los fusibles para gue protejan al contactor
por la apertura répida para corrientes mayores que la capacidad

66



interruptiva del contactor. Asimismo, los relés de sobrecorriente
deben prevenir la fundicidn del fusible disparandcse antes que el
fusible libere la corriente de falla para las corrientes dentro de
la capacidad interruptiva del contactor.

(3) Bajo voltaje. El bajo voltaje puede provocar que el motor
no alcance su velocidad normal de operacidén o resultar en
condiclones de sobrecarga. Aungue los relés térmicos de sobrecarga
pueden detectar una sobrecarga debida a bajo voltaje, los motores
grandes y de mediano voltaje deberidn tener una proteccidn contra
baje woltaje separada. Un relé de bajo wvoltaje del tipo de
induccidn =e proporciona, usualmente, para prevenir el arranque
cuando el voltaje es, inaceptablemente, bajo y para prevenir la
operacidén en caidas de voltaje momentidneas.

La operacidén monofisica bajo carga o la asimetria trifésica
puede causar sobrecalentamiento dentro del motor a un rango por
arriba del que pueden percibir los relés térmicos de sobrecarga,
incluso en la fase con la mayor corriente. 51 la maquina,
solamente, ésta cargada parcizlmente, los relés de sobrecarga puede
que nunca detecten gque estd occurriendo dafio en el motor.

(4) Inversidén o desbalance de fases. Cuando se arranca desde
el reposo, una linea abierta impedirid el arrangue, mientras que la
rotacidén inversa de fases puede tener resultados inmediatamente
desastrosos en el motor o el equipo acoplado a éste. En los casos
en gue tales condiciones sea probable gue existan, deberd aplicarse
el uso de un relé de fallzs de fase o de. invergidn de fase.

51 no estAn, debidamente, protegidos los motores trifésicos,
son vulnerables al dafio cuando la pérdida de voltale de una fase
ocurre. Hay numerosas causas para tales pérdidas de voltaje y éstas
pueden ocurrir en cualguier sistema de distribucidén. El principal
problema gque resulta de la operacidn monofasica de motores
trifédsicos es el sobrecalentamiento, gue puedse causar la reduccidn
de la expectativa de vida o la destruccidén completa.

La préctica moderna de la aplicacidn de tres dispositivos de
sobrecarga en motores +trifasicos asegura la deteccidn de 1la
operacidén monofidsica en muchos cases. Cuande se estid operando a
carga normal, la pérdida de voltaje en una fase causa una corriente
anormal en las fases restantes, gque es percibida por los
dispositivos de proteccidn. Sin embargo, bajo algunas condiciones
de cargza ligera, los motores trifisicos pueden sobrecalentarse en
operacidn monofésica, sin ser detectado por los dispositivos de
proteccidn contra sobrecarga. AGn cuando operan cerca de la
potencia nominal bajo condiciones de operacidén monofasica, los
motores pueden daflarse antes de que respondan los dlSpOSltlvos de
proteccién convencional.

Para motores mayores de 1,000 ‘hp debe considerarse la
proteccidn con relés de woltale de secuencia negativa o de
desbalance de corriente para protegerles contra estas condiciones.

(5) Voltades de descarga. Loz voltajes de descarga son
sobrevoltajes transitorios causados por 1a operacidn de
interruptores o descargas electroatmosféricas. Estos estéan
caracterizados por un frente de onda elevadisimo. El equipo de
proteccidn contra descargas consiste en un capacitor protector y un
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pararrayos que deberd conectarse tan cerca de las terminales del
motor como sea posible.

(8) Operaciones de recierre o interruptores de transferencia.
Bajo condiciones normales de operacidn, el voltaje autoinducido de
un motor de CA se retrasa del voltaje de barra por unos pocos
grados eléctricos en los motores de induccidn y por unos 25-35
grados en los motores sincronos. La operacidn de un recierre en el
sistema de servicio eléctrico o la transferencia a una fuente
alternativa puede causar gue el suministro de potencia sea
interrumpido durante una fraccién de segundo o mas. Cuando el
suministro de potencia es interrumpido a un motor, el voltaje en
las terminales no decae subitamente, sinco que decae de acuerdo con
la constante de tiempo de circuito abierto de la maguina (tiempo en
el cual el voltaje autoinducido decae a un 37% del valor nominal
del voltaje de barra). La carga con su propia inercia actia como un
primotor que intenta mantener el motor en movimiento. La relacidn
de frecuencia o fase del voltaje autoinducido del motor no sigue
més al voltajk de barra por un angulo de torgque fijo, sino gque
empieza a separarse mids de éste (saliéndose de fase en angulo
eléctrico) conforme el motor ge desacelera.

81 el motor es reconectado al voltaje de barra con su voltalje
autoinducido a un gran desfase, se somete a peligrosos esfuerzos
mecénicos y eléctricos al motor. Ademéds de los posibles dafios al
motor, un torqgque excesivo puedé dafiar también el acople del motor.
Ademas, la elevada sobrecorriente demandada por el motor puede
provocar el disparo de los dispositiveos de proteccidn contra
sobrecorriente. :

Se debe realizar un chequeo Dpara determinar gque la
reenergizacidén ocurre en un punto en donde el motor y la.carga no
estarin sujetos a excesiva fuerza. La proteccidén contra este
problema puede proveerse por clertos tipos de relés de frecuenciza
que operan en funcidén de la rapidez de cambio de frecuencia para
desconectar el motor de la linea. Un método alternativo es prevenir
la reenergizacidén hasta que el voltaje residual haya decaido hasta
un valor segu%f. 1 )

Los interruptores de transferencia automdtica tienen la

intencién de proveerse con accesorios de control que desconectan
1o motores asntes de transferirlos y reconectarlos después de una
transferencia y cuando el voltaje residual ha sido sustancialmente
reducido. Otro método es provisto por un monitor de fase dentro del
control de transferencis que previene la transferencia hasta que la
barra de voltaje del motor y la fuente estén préximas al
sincronismo.
‘ 3.3.2 Motores pequefios. Cada circuito de derivacidén para
‘motores debe proveerse con algGn medio de desconexidén, un circuito
de proteccidén de la derivacidn y un dispositivo de proteccidn de
sobrecorriente para los motores en marcha. En la figura 3.4 se
presentarn dos ejemplos de esto. _

La proteccién y desconexién del circuito de derivacidn estan
combinadas, generalmente, en un dispositivos como un interruptor de
proteccidn modular o un interruptor de descoriexién con fusibles. La
proteccién de sobrecorriente del motor es provista por relés de
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sobrecorriente. El motor es energizado y desenergizado por un
controlador. Esta unidad puede ser operadz tanto manual como
eléctricamente (por un contactor). El relé de sobrecarga dispara el
controlador del motor para proveer proteccidén de sobrecorriente de
marcha del motor. No es poco comin tener el controlador del motor
incluido en el mismo panel que el interruptor de desconexién de 1la
derivacidn y el dispositive de proteccidn contra sobrecorriente. La
unidad completa se le llama arrancader de motor combinado,
proveyendo un interruptor y proteccidn contra sobrecorriente junto
con el control del motor ¥ la proteccidn de sobrecorriente en
marcha del motor.

Figura 3.4
Proteccidn aceptable para motores peguefips

El dispositivo de proteccidn contra scbrecorriente del motor
debe permitr gque el motor arrangque (sin abrirse con la corriente de
arrangue del ‘motor) ¥y debe abrir para cuando ocurra un
cortocirculto. .

Un dispositivo combinado de desconexidn y proteccidn contrz
sobrecorriente debe abrir con seguridad el circuito bajo
condiciones de cortocircuito y desconectar el circuito con el motor
funcionando a plena carga o con rotor blogueado. El dispositivo de
proteccidén de sobrecorriente de cortocircuito debe ser capaz de
interrumpir el circuito bajo la mixima corriente de cortocircuito
disponible y asi proteger el circuito de derivacién. El interruptor
debe ser de apertura y cierre répido, al valor nominal de potencia
¥ ser capaz de cerrarse =in datiarse en una falla de la magnitud
disponible en el punto de aplicacién. El interruptor debe moportar
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sin peligro la corriente permisible de 12t de los fusible sin
realizar una falla inmediata o un cambio en las caracteristicas de
operacién, gque puedan acarrear problemas durante la operacidn
normal un tiempo después.

Para la proteccién de sobrecorriente en funcionamiento es
necesario seleccionar la unidad térmica adecuada para el relé de
sobrecarga. Todas las tablas de wunidades térmicas de los
fabricantes estan basadas para la operacidn dei motor y controlador
en la misma temperatura ambiente de 40°C o menos. Para el uso
correcto de éstos dispositivos debe determinarse lo siguiente:

{1) corriente de plena carga y de rotor blogueado del motor de

la placa del motor;

(2) factor de servicio del motor de la placa del motor;

{3) temperatura ambiente del motor;

(4) temperatura ambiente del controlador; :

(5} tiempo de arrangue del motor con la carga conectads.

Con esta informacidén y siguiendo las recomendaciones del
fabricante, un ajuste de la corriente de plena carga del motor
puede determinarse para seleccionar la unidad térmica del relsg,
adecuada, de la tabla del fabricante. Entonces, debe verificarse
que las caracteristicas de disparo permitan el arraque.

La proteccidn contra bajo voltade es inherente con el uso de
controladores magnéticos y el control de tres alambres desde que el
voltaje de control es tomado de la linea del lado primaric del
controlador. Muchos controladores magnéticos de motores se
dezconectan cuando el voltaje de la bobina de operacidn cae al 65%
de su valor nominal. No +todas la unidades tienen la misma
caracteristica de desconexidn, por lo gque el valor real de
desconexién por bajo voltaje debe ser determinado por medio de una
prueba. Para muchos motores los dispositivos de sobrecarga de tres
elementos no proveen una proteccidén copleta para operacidn
monofisica, en este caso, puede hacerse una modificacidn especial
al equipo.
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CAPITULD 4.
PRINCIFPIOS DE APLICADION DE RELSS DE PROTECCIGN.

La relevacidén para proteccidn de fallas puede clasificarse en
dos grupcs: relevacién primaria, que debe funcionar primero para
remover del sistema el equipo fallado; v, relevacidn de respaldo
que funcionarid solamente cuande la relevacidn primaria falle.

Para ilustrar las &reas de proteccidn con la proteccidn
primaria, en la figura 4.1 se presentan las varias areas junto con
el interruptor de proteccidn que alimenta cada uno de los elementos
eléctricos del sistema. Nétese que eg posible desconectar cualquier
pieza de equipo fallado por la apertura de uno o0 mas equipos de
proteccidn. Por ejemplo, cuando una falla ocurre en la linea de
entrada L1, la falla esta dentro de un &rea de proteccion
especifica, Area B, y, debe limpiarse por 1la proteccidn primaria
que opera los interruptores de proteccidn 2, 3, ¥ 4, S5i el
interruptor de proteccidn falla en la apertura y el equipo fallado
permanece conectado, al sistema la proteccidn de respaldo provista
por el interruptor de proteccidn 1 y sus relés deberén limplar la
falla.

' La figura 4.1 ilustra los principios bésicos de la proteccidn
primaria en la gue &areas de proteccidn separadas son establecidas
alrededor de cada elemento del sistema tal que cada una puede ser
aislada por un interruptor de proteccidn separado. Cualquier falla
de' equipo que ocurre dentro de un area dada, causarad el disparo de
todos los interruptores de proteccidén que suplen potencia a sesta
Area. _

Para asegurarse que en todas las fallas dentro de una =zona
especifica operaran los relés de esta zona, los transformadores de
corriente, asociados con esta zona, deben colocarse en el lado de
ia linea de cada interruptor de protecién como gue el interruptor
de proteccidn en si mismo es parte de dos zonas adyacentes. Esto se
conoce como superposicidén. Algunas veces es necesario localizar
ambos Jjuegos de transformadores de corriente en el mismo lado del
interruptor de proteccidén. En circuitos radiales las consecuencias
de esta falta de superposicidn, usualmente, no es muy seria. Por
ejemplo una falla en el punto X en el lado de la carga del
interruptor de proteccidn 3 de la figura 4.1 debe ser limpiado por
la apertura del interruptor de proteccidén 3 si habia cualquier
maners que cause la apertura del interruptor de proteccidn 3.
Viendo que la falla estd entre el interruptor de proteccién y los
transformadores de corriente, los relés del interruptor de
proteccidén 3 no la verédn y el interruptor de proteccidn 2 deberd
abrir y, consecuentemente, interrumpir la otra carga en la barra.
Cuando los transformadores de corriente estan localizados
inmediatamente en los bushings de carga del interruptor de
proteccién la fraccidn del circuito expuesto a este problema es
reducida. Las consecuencias de la falta de superposicidn son mas
serias en el caso de interruptores de proteccidén enlazados entre
barras protegidas diferencialmente ¥ barras alimentadoras
protegidas por relés diferenciales o hilos pilotos.
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Figura 4.1
Diagrams unifilar ilustrando l2s zonas de protecrios.

En la aplicacidén de relés en sistemas industriales, 1la
seguridad, simplicidad, integridad, mantenimiento y el grado de
selectividad reguerido deben considerarsze. Bntes de intentar
disefiar un plan de protec01on por relevadores deberén examinarse
los requerimientos de operacidn Junto con los varios elementos que
forman el sistema de distribucidn.

4.1 Sistema tipico de relevadores para plantas pequefias. Uno
de los sistemas de potencia industriales mas simples consiste en un
interruptor de proteccidn de entrada de servicio simple y un
transformador de distribuciédn que reduce el voltaje de distribucidn
primaria del servicio eléctrico al voltaje de utilizacidn como se
muestra en la figura 4.2. Es indudable gue habré varios circuitos
en el lado secundario del transformador, protegidos tanto por
interruptores de proteccidn o combinacidén de  fusibles
interruptores.

La proteccidn para el clrculto alimentador entre la linea de
entrada y los dlwp051t1vos en el secundario del transformador,
normalmente, consistird en relés de sobrecorriente, convencionales,
relé 51, Preferlblemente los relés deberan t@ner las mismas
caracteristicas de tiempo-corriente de los relés del sistema del
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gservicio eléctrico, de tal manera que todos los valores de
corriente de falla del interruptor de la entrada de servicio leocal
puedan programarse para disparar antes dque el interruptor de
proteccidén de la linea que suministra el servicio electrico. Los
reléds de fase también deberan tener elementos instanténeos, relé
50, para limpiar rdpidamente las fallas de corriente muy elevada.

13.2 kV

1
NCACALAL/
YT YT
480 V BUS
Figura 4.2

Sistena industrial pegueda tipito

E=te sistema simple provee proteccidén por relés, tanto
primaria como de respaldo. Dé esta manera, una falla en un
alimentador secundario debera limpiarse por el dispositivo de
proteccidén secundario; sin embargo, si este dispositivo falla en el
disparo los relés primarios deberén disparar el interruptor de
proteccidn 1. ,

Fste sistema industrial simple puede ampliarse por la
derivacién del alimentador primario y la colocacién de fusibles de
proteceién en el lade primario de cada transformador de
distribucidn como se muestra en la figura 4.3.

Esto proporciona un paso adicional o area de proteccidn mas
que el sistema simple que se presenta en la figura 4.2. Todas las
fallas de los alimentadores secundarios deberan limpiarse por los
interruptores de proteccidn secundarios como antes, mientras que
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las fallas dentro del transformador ahora deberén limpiarse por los
fusibles primarios del transformador. Los fusibles también pueden
actuar como proteccidn de respaldo para las fallas gue no son
limpiadas por los dispositivos de protececidn de los alimentadores
secundarios. La falla de alimentador primario, como antes, debera
limpiarse por el interruptor de proteccidn 1, y, deberd actuar como
proteceidn  de respaldo PEYA los fusibles primarios del
transformador.

13.2 kv
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Figura 4.3
Sistemz de iw tigure 4,2 evpendido por 12 adicide de wo tremsformsdor y los civcuitos secundaries asoriades,
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4.2 Relevacidn de proteccidn de sistemas de potencia para una

gran planta industrial . Como un sistema eléctrico grande, el nimero

de pasos secuenciales de relevacidn, también se incrementa, dando
un crecimiento a la necesidad de un esquema de proteccidén por
relevadores que es inherentemente selectivo dentro de cada zona de
proteccidn. La figura 4.4 muestra las conexiones principales de un
sistema grande.

4.2.1 Proteccitn primaria. El problema de la selectividad de
los relés es de gran interés para las compafiias de servicio
eléctrico porque sus lineas de suministroe en 68 kY estin en
raralelo y sus transformadores estén conectados en paralelo con la
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generacién local de la planta. La compafiia de servicio eléctrico
deberi participar en la seleccidén de los relés aplicados para la
operacidén de ambos interruptores de proteccidn de entrada en caso
de disturbios de la barra de 69 kV o transformadores. Debido al
enlace de la barra de 89 kV, una falla tanto en la barra o en el
transformador no puede ser limpiada por los interruptores de
proteccidén A o B solos, =ino que, requeririd la apertura de los
tnteruptores de proteccién A o B como también de AB y C o D.

Deberan instalarse tres relés de sobrecorriente direccional
controladoz (relé 87) para los interruptores de proteccién C y D y
conectar el disparo para corriente que circula hacla los
respectivos transformadores de 68 kV. Se sugleren los relés de
sobrecorriente direccional controlada porque su sensibilidad no
estd limitada por la magnitud de la corriente de carga en la
direccién normal o de no disparo. Deben instalarse tres relés de
sobrecorriente con caracteristicas de tiempo inverso en las
posiciones de los interruptores de proteccidn A vy B como proteccién
de respaldo para fallas que ocurran en o a lnmediaciones de las
barras de 89 kV. La conexién de éstos relés de sobrecorriente (relé
50/51), se muestra en la figura 4.4 estén siendo energizados desde
1a salida de dos transformadores de corrients en adiclén a la.
conexidn de la linea de entrzda de 69 kV y el enlace de barram,
proveyendo la ventaja de aislar solamente la secceidn de la barra
fallada en un muy corto tiempo que eerd posible sl me usan relés
individuales para cada interruptor de proteccidn .

Las siguientes zonas de proteccién son las barras de 13.8 kV
i v 2. Lag corrientes de falla son relativamente grandes para la
falla de cualquier eguipo en o cerca de la® barras principales de
13.8 kV. Por esta razén se recomienda un esquema de protecaidn o
relé diferencial (relé 87B) para cada barra. La operaclién del relé
diferencial es instanténea y es inherentemente selectiva dentro de
=i misma. Sin estos relés las fallas de barra de elevada corriente
deberan limpiarse por la operacién adecuada de los dirpositivos de
sobrecorriente de las distintas fuentes. Esto resulta en tiempos
largos para la eliminacién partiendo de gue los dispositivos de
sobrecorriente tienen arranque y calibracién de tiempo determinados
por otras consideraclones que no Bson las fallas de barra. Una
préactica generalizada es el uso de transformadores de corriente
geparados con las wismas caracteristicas de regulacidén y salida
para el esquema de relé diferencial. Se uea un relé auxiliar de
multiples contactoe (relé 86B) con al relé diferenciml para
disparar todos los interruptores de proteceidn en donde ocurre una
falla de barra. _

Para obtener la sensibilidad maxima, los relés de tlerra con
retardo de tiempo (relé B1N) en la fuente de los transformadores
89-13.8 kV. estén conectadon a la sallda de lom transformadores de
corriente gue miden la corrlente en el neutrsl conestado a tierra.
El relé BTTN esm conectado diferencialmerte para dar un dilsparo
censible en fallas entre el wsecundario del transforador y el
interruptor de proteceldn principal de 13.8 kV. A diferencia de los
relés con retardo de tiempo 5iN-1 y 51N-2 este relé nc se coordina
cori los otros relés de falla a tierra que Be aericusntran adelante.

+
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Figura 4.4
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La proteccidn superior para el enlace de cables entre las
barras 2 ¥y 3 es provisto por un relé diferencial de hilo piloto
{relé 87L}. Ademis siendo de operacidn instantinea, el esquema de
hilo piloto es inherentemente selectivo dentro de si mismo y
solamente requiere dos hilos pilloto si se utilizan los relés
adecuados. La proteccidén de respaldo provista por relés de
sobrecorriente deberid instalarse en ambos extremos de la linea de
enlace. Relés no direcciocnales pueden utilizarse en el interruptor
de proteccidén M, pero en el interruptor de proteccién N son més
ventajosos los relés direccionales a partir que el generador de 10
MVA representa una fuente de falla en la barra 3.

Se usan transformadores de corriente, separados, para los
relés diferenciales de hilo piloto para proporcionar flexibilidad
y seguridad en la aplicacidén de los otros dispositivos de
proteccidn.

El motor sincrono de 9,000 hp en 13.8 kV. estid provisto de un
arreglo de arrancador a veltaje reducido del tipo reactor usando
interruptores especiales. La proteccidn de sobrecarga es provista
por un relé térmico (relé 48) cuyo sensor es una resistencia
detectora de temperatura (RTD) dentro de los devanados del estator.
Este relé puede usarse tanto para disparoc o alarma. La protecciodn
de falla interna es provista por el esquema de relé diferencial
(relé 87M). La protecciodn de respalde de falla y de rotor blogueado
es provista por un relé de sobrecorriente (relé 51/50) aplicada en
las tres fases. La proteccidn de bajo voltaje e inversidn de fases
es provista por el relé sensitivo de voltaje (relé 47) conectado a
los transformadores de potencial de la barra principal.

La proteccién de falla a tierra es provista por el relé
instantaneo de corriente de secuencia cero (relé 50GS). El relé de
corriente balanceada (relé 46) protege al motor contra dafios de
calentamiento execive del motor causado por operacidn monofdsica o
alguna otra condicién de desbalance de voltaje. El devanado
rotérico de arranque del motor puede daflarse por corriente excesiva
debido a la pérdida de excitacidn o incremento siGbito de carga, que
provocan que el motor salga de sincronlsmo. También pueden resultar
dafios en el rotor por un tiempo excesivo para que el motor alcance
1a velocidad de sincronismo y quede sincronizado. Para proteger
contra los dafios por estas causas deben utilizarse los relés de
pérdida de excitacidén (relé 40) de rearrangue {relé 56P0) y relé de
secuencia incompleta.

Ademéds, para la proteccidén de generadores contra (1) fallas
internas, (2) sobrecargas sostenidas, (3) bado voltaje y (4)
sobretensidén deben protejerse de sobrecalentamiento causado por
fallas desbalanceadas de peqguefia magnitud y de su funcionamiento
como motores (motorizacidén) cuande el primotor puede dafiarse por
tal operacidn. La proteccidén de sobrecorriente de respaldo debe ser
capaz de detectar una condicidn externa de corriente de falla que
corresponda al nivel minimo de contribucidn del generador . Para el
generador de 10 MVA conectado en la barra 3, la deteccidn de falla
interna es provista por el relé diferencial de porcentaje (relé
87G) la corriente de falla a tierra es limitada por el resistor de
400 A. en el neutral del generador y la deteccidn de falla a tierra
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es proporcionada por el relé de sobrecorriente (relé 5ING)Y. La
proteccidn de pérdida de excitacidn es provista por el reld 40, 1a
proteccidn de sobrecorriente externa desbalanceada (secuencia
negativa) estd dada por el relé 46, la proteccidn contra
motorizacidn por el relé 32 y la proteccidn de sohrecorriente de
respaldo por el relé 51/50.

Es una buena practica para los transformadores del tamafio que
se muestran en la entrada del servicio, en donde un interruptor de
proteccidn se usa, tanto en el lado primario como secundario,
instalar relés diferencicales de ©porcentade v relés de
sobrecorriente de caracteristica inversa para protecciones de
respaldo. Para prevenir la operacidn de los relés diferenciales con
la corriente de magnetizacion cuando se energizan los
transformadores, se deben filtrar y pasar a través de devanados de
restriccidn la mayor proporcidn de corrientes armdnicas miltiplos
de la frecuencia de 1la linea contenidos en la corriente de
magnetizacidn para que la corriente de desbalance requerida para el
disparo se haga mucho mayor durante el transitorio de ex01ta01on
gue durante la operacidn normal .

4.2.2 Proteccidn en medio voltaje. Las subestaoiones de medio
voltaje (2.4 kV) mostradas en la figura 4.4 estan disefiadas,
principalmente, con el propdsito de servir a los motores de gran y
mediano tamafic. Las barras 2 v 3 alimentadas por los
transformadores de 3,750 kVA estidn conectadas entre si por un
interruptor de proteccidn de enlace normalmente cerrado, gue esta
protegiendo en combinacidén con cada uno de los interruptores de
proteccidn principales por mnmedioc de un esquema de protecciédn
diferencial parcial o total <{(relé 51). Los transformadores de
corriente estén conectados con la polaridad adecuada de tal manera
gue el relé solamente ve la corriente total en su zona de barras y
no ve ninguna corriente que circule en 1la zona de barra a través de
la entrada principal y que lo abandone a través del enlace. El
relevador de respaldo del interruptor de proteccidn del alimentador
es5ta conectado a su barra respectiva y opera en las fallas de barra
para disparar el enlace y el interruptor de proteccidn principal
apropiade simultineamente de ese modo se salva wun paso de
sobretiempe en la relevacidn gue es reguerido cuando los
interruptores de proteccidn principal y de enlace son operados por
relés separados. Una posible desventaja de este esquema ocurre
cuando un relé direccional o un interruptor de proteccidn principal
funciona mal para una falla de transformador o cuande un
interruptor de proteccidén alimentador de barra falla para limpiar
‘adecuadanente una falla posterior. El siguiente dispositivo en el
zistema que puede limpiar es3 el interruptor de proteccidén del
alimentader primario en el lade cpuesto. 8i esto ccurre, resulta
una pérdida total del servicio en 1la subestacidén. Como un
resultado, algunas veces se afiade al interruptor de proteccidn de
enlace un relé de sobrecorriente (relé 51) en los sistemas en donde
la posibilidad de esta ocurrericia no es tolerada, perc esto no se
muestra en la figura 4.3. Estos relés pueden colocarse perc no para
extender el tiempo de operacidn de ningGn otro relé mientras
proveen la proteccidn de respalde necesaria para proporcionar el
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adecuado aislamiento para las fallas posteriores a cualquiera de
los dos interruptores de proteccidén principales.

La proteccidén de tierra del lado de 1la fuente para las
unidades de las subestacidnes de la barra simple partida de 2.4 kV
es similar a la gque se describid para el secundario del
transformador de 13.8 kV. La barra simple en el lado primario de la
subeztacidén de 2.4 kV de 1,500 kVA ilustra un método para
aterrizado con alta resistencia utilizando un transformador de
aislamiento en el circuite del neutral. Este esquema limita la
magnitud de la corriente a un nivel seguro permitiendo el uso de un
banco de resistores para bajo voltaje. El resto de la proteccidn de
2.4 kV que se muestra en la figura 4.4, de una forma u otra,
proporcicnan la proteccidn de los motores de carga.

La aplicacién de una combinacién de motor ¥ transformador
comc se muestran conectados a la barra 3 de 13.8 kv se conoce como
el método de unidad. Esto se hace para obtener la ventaldas del bado
costo del motor y el transformador a 2.4 kV, si se compara contra
un motor soloc en 13.8 kV. La proteccion de fallas internas del
motor estad provista por relés de scbrecorriente instanténeos,
arreglados para proporcionar la proteccidén diferencial (relé 8TM),
por el uso de un transformador de corriente de secuencia cero {(del
tipo Dona) localizade en ambas terminales del motor, o
preferiblemente, en el arrancador. La localizacién del segundo
transformador de corriente también proporciona proteccidn para los
cables alimentadores. De esta forma tres transformadores de
corriente y tres relés se utilizan en esta manera para 1la
proteccién diferencial. La proteccidon térmica de proteccidn es
provista por el relé 49 usando una BTD como sensor de temperatura.
La proteccidn contra descargas y sobrevoltajes es provista por el
pararrayos y el capacitor localizado en las terminales del motor,
mientra la proteccidén contra bajo voltalje e inversidén de fases es
provista por el relé 47 conectade a los transformadores de
potencial de la barra. El relé de presidén subita (relé 63) es usado
para la deteccién de fallas internas del +transformador. La
proteccidn de fase y de tierra de la rama es provista por el relé
51/50 y 50GS respectivamente.

El motor de induccién de 50 hp servido desde la barra 1 de 2.4
kV estd provisto de un contactor clase E no fusible. El servicio de
falla méxima en esta barra de 2.4 kV estd dentro de la capacidad
interruptiva de 50,000 kVA del contactor ¥y, por lo tanto, no es
necesario el uso de fusibles. La proteccidn de sobrecarga de del
motor es proporcionada por un relé de imagen térmica (relé 49) con
un elemento de sobrecorriente instantanea (relé 50) utilizado para
la proteccién de falla de fase. Una proteccién de rotor blogueado
separada no es justificada normalmente para este tamafio de motores.
L.a proteccién de bajo voltadje y de operacién monofdsica esta
provista para éste y los otros motores conectados a ésta barra por
el relé 27 y un relé de bajo voltaje y por un relé 80, un relé de
voltaje de secuencia negativa conectado a los transformadores de
potencial de la barra. Debido a la funcidn esencial de los motores
conectados en esta barra, se utiliza un esquema de aterrizado con
alta resistencia. Una falla de linea a tierra produce un méaximo de
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2 & cuando es limitado por un resistor de 1.72 ohmios conectado en
el neutral del secundario del transformador. Se genera un voltadje
a través del relé de sobrevoltade (relé HON) gue inicia unz sefial
de alarma o de alerta al personal de operacidn.

El motor de induccidn de 1,250 hp conectadoe a la barra 2 de
2.4 kV estd provisto con un contactor fusible clase E para
conexidén. E1 fusible provee la proteccidn para fallas de gran
magnitud. La proteccidn de sobrecarga del motor estd proporcionada
por un relé de imagen térmica (relé 48). La proteccidn para rotor
blogueado y del circuito para corrientez muche mayores gue 1la
soberecarga es proporciocnada por un relé 51. La proteccidn contra
operacién monofésica con carga es proporcionada por el relé 50GS,
que estad conectade para disparar el contactor del motor de tal
manera gque la corriente de falla a tierra esti seguramente limitada
a 800 A médximo. La proteccidn de bajo voltaje e inversiédn de fases
es provista por un relé 47. .

4.2.3 Proteccidn de bade voltaje. La figura 4.4 ilustra varios
tipos operacidn de subestaciones de 480 volticos. La barras 1, 2 y
3, por edjemplo, representa un sistema tipico industrial de bajo
voltaje gque generalmente es utilizado en donde el tamafio del
sistema y su importancia para la operacidn de la planta requiere lo
Gltimo en continuidad del servicio y estabilidad del voltaje.
Multiples fuentes operande en paraleloc debidamente protegidas
prepercionan este funcionamiento. Los interruptores de proteccidn
estén provistos con dispositivos de disparo de estado =2d6lido come
manera de proteccidn contra sobrecorrientre. También es indicada la
proteccidn contra falla a tierra y puede obtenerse por medio de una
modificacidn opcional al dispositivo interruptor de protecciédn
respectivo, o como un esquema de relevacidn esténdar de secuencia
cero en los circuitos alimentadores. Fara el disparo de 1los
interruptores de proteccidn principales en el secundario dal
transformador y proteccidn del devanado secundaric, un relé
localizado en el neutral del transformador proporciona otra manera
del obtenerlo.

Dado que los dispositivos de disparo de los tres interruptores
de proteccidn principales utilizados en las barras 1, 2 y 3 de 480
V, mnormalmente, deberin ajustarse idénticamente para proveer
selectividad con el interruptor de proteccidn de enlace gue
alimente la barrra de 3,000 A v los otros interruptores de 480 V de
les alimentadores para fallas mas adelante, se deben proveer relés
direccionales en estos interruptores de proteccidn. Esto permitira
la operacidn selectiva entre todos los interruptores de proteccidn
de los alimentadores de 480 V y el interruptor de protecciédn
principal durante condiciones de flujo inverso de corriente para
falla en los primarics de los transformadores. Relés direccionales
también deben ser aplicados a cada uno de los interruptores de
enlace de servicios que alimenta la barra de 3,000 A para proveer
una operacidn selectiva entre estos interruptores para fallas en la
barra secundaria del transformador.

Para proteger los interruptores de proteccidén de 800 A de los
alimentadores de loz elevados niveles de corriente disponibles en
los secundarios de las barras 1, 2, 3 y 5, se deben usar fusibles

80



limitadorez de corriente en combinacidén con cada une de los
interruptores de proteccidn. Dado que el interruptor de proteccidn
de enlace en la barra 5 estd normalmente cerrado, los interruptores
de proteccién principales +también estédn provistos de relés
direccionales para asegurar la operacidn selectiva entre los
interruptores principales para falla, anteriores a éstos.

La subestacidn que alimenta la barra 4 de 480 V es un arreglo
radial convencional y, excepto por la adlicidén de la proteccidn de
falla a tierra, los interruptores de proteccidn mostrados estan
equipados con dispositivos de disparo normales. La barra 6 es
alimentada desde un transformador conectado en delta-delta y se le
provee con un sistema de deteccidn de falla a tierra con sefiales
audibles y visibles. Los pequeiios interuptores de proteccidn de
baja corriente en esta barra solamente tienen dispositivos de
disparo normales, y, no vrequieren la asistencia de fusibles
limitadores de corriente como resultado del bajo nivel de corriente
de falla en el lado de carga del transformador de 1,000 kVA.

4.3 Proteccién para una planta industrial con generaciodn

local. Cuando se reguiere potencia adicional en una planta que
ha generado toda su potencia y se adopta la operacidn de enlace en
operacién paralela con el sistema de servicio eléctrico, el
problema completo de la proteccidn de falla debe ser revisado Junto
con las capacidades interruptivas de los interruptores de
proteccién y la capacidad de tolerancia de los componentes del
sistema. En la figura 4.5 se han hecho las siguiente suposiciones:

(1) todos los interruptores de proteceién en la planta
industrial son capaces de interrumpir el incremento de la corriente
de corteccircuito, _

(2) cada uno de los interruptores de proteccidén de los
alimentadores de 1la planta estin eqguipados con relés de
sobrecorriente de tiempo-inverso o tiempo-muy inverso y unidades
instantaneas,

(3) cada uno de los generadores estd protegido por relés
diferenciales vy también tienen proteccidn de respaldo para falla
externa en la forma de relés de sobrecorriente de generador con
relés de sobrecorriente con restriccién de voltaje o controlados
por voltaje como también relés de secuencia negativa para la
proteccidén contra calentamiento interno excesivo por fallas de
linea a linea,

(4) la compafiia de servicio eléctrico tiene al extremo de la
linea de enlace interruptores de proteccién con recierre automatico
a través de relés de sincronismo segnidos de disparo definitivo.

(5) el neutral de la red de servicio eléctrico estd
sdlidamente aterrizado ¥ el neutral de uno o ambos generadores esté
aterrizado a través de resistores. ‘

(8) los generadores de la planta tienen capacidad insuficients
para manejar la carga completa de la planta; aungue, no hay
retroalimentacién al sistema de servicio eléctrico bajo ninguna
condicidn.

La proteccidén al final de la linea de enlace del sistema de
servicio eléctrico debe consistir en tres relés de distancia o
relés de sobrecorriente sin unidades instanténeas. S5i los relés de
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distancia se usan, se deberidn ajustar para operar instantaneamente
para fallas en la linea de enlace arriba del 10% de la distancia
desde la planta y con retardo de tiempe para fallas més allid del
punto en el que se permita una etapa de proteccidn instanténea en
la planta para fallas elevadas. Si se usan relés de sobrecorriente,
se deberidn ajustar para coordinarse con los relés con retardo de
tiempo e instanténeos en la planta. Al final de la linea de enlace
en la planta en el interruptor de proteccidén 1. se deberi ajustar
el relé de sobrecorriente direccional para fallas en la linea de
enlace o protegerse para el flujo inverso de potencia para detectar
y dizparar para energia gue fluya a las otras cargas en el sistema
de servicio eléctrico debiendo abrir el interrupter de proteccidn
de la red o ambos.

Los relés direccionales de sohrecorriente estéan disefiados para
el funcionamiento 6éptimo durante las condiciones de falla. E1
ajuste de la derivacidn de corriente y de tiempo deberi asegurar la
operacidn dentro de la capacidad de cortocircuito de la generacidén
de la plantm y también para ser selectivo en cierto grado con los
otros dispesitivos para libevacidn de fallas en la red de servicio.

El relé de flujo inverso de potencia o direccional de potencia
estd diseflade para dar una midxima sensibilidad para el flujo de
energia a la red eléctirica en deonde 1la coordinacidén con los
dispogitivos de proteccidn del sistema de servicio eléctrico no es
un reguisite de funcionamiento propio. Se wusa un ajuste de
derivacidn de corriente sensible, aungue se requiere algin retardo
de tiempo para prevenir el disparo indeseable gue puede ocurrir por
la oscilacidn de la carga durante la sincronizacién.

Debido a estc el retardo de tiempo del disparo del relé de
potencia inversa del interruptor de proteccidn 1 sédlo puede ser tan
lento para prevenir la sobrecarga del generador en caso de pérdida
de la fuente del sistema de servicio eléctrico. Ademas, la cantidad
de potencia fluyendo hacia afuera a las otras cargas del sistema de
servicio eléctrico puede gue no sea todas las veceg suficiente para
asegurar la operacidn del relé. Una pérdida completa de la carga de
la planta solamente puede ser prevenida por la temprana deteccidn
de un decaimiento de la frecuencia del generador vpara
inmediatamente disparar no solamente el interruptor de proteccién
1 sino también la suficiente carga no esencial de la planta de
manera gue la carga restante este dentro de la capacidad de
generacidn. Se considera una proteccidn esencial para este sistema
el uso de un relé de baja frecuencia para iniciar la accidn de
desconexidn auvtomitica escalonada de carga. Para sistemas grandes
se deben ajustar dos o mids relés de baja frecuencia para operar
sucesivamente a bajas frecuencias. Asi, las cargas no esenciales
deberan desconectarse en etapas, dependiendo de la demanda dsl
sistema.

La proteccidén propuesta para la linea de enlace con el sistema
del servicio eléctrico y una planta industrial con generacidn local
debera sexr discutida a fondo con la compafiia que presta el servicio
para asegurar que los interese de cada una de las partes estan
debidamente protegidos. Es comin el usco de interruptores de
proteccidn con recierre automidtico, con o sin retardo, seguido de
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un blogueo por parte de la empresa de servicio eléctrico en lineas
aéreas que sirven a mis de un usuario. Para protegerse en contra de
la posibilidad de que los dos sistemas estén fuera de sincronismo
al momento del recierre, el interruptor de proteccidn de entrada 1
ruede tener disparo transferido cuando dispare el interruptor de
proteccién de la salida de la linea. El1 relé de revisidén de
sincronismo en la salida de la linea recibird la sefial de linea
muerta y permitird que el ciclo de recierre automatico sea
concluido. La reconexidén del sistema de la planta con el sistema

externo se puede lograr por los procedimientos normales de
sincronizacidn.

:
%

Figura 4.5
Sictema e usa plants industrial con generscida local

Los relés de proteccidn externa del generador, usualmente, del
tipo de sohrecorriente con voltaje de restriccidn o controlados por
voltaje y relés de corriente de secuencia negativa dan la
proteccidén primaria en caso de falla de barras y como proteccidn de
resplado para fallas del alimentador o la linea de enlace. Estos
relés del generador también operan como proteccidn de respaldo del
relé diferencial en caso de una falla interna del generador, con
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tal gque no haya otras fuentes de potencia alimentando la corriente
de falla en el generador.

Dispositivos de Proteccidn,

Localizacidn Hzlé Destripridn
Lingas de alirentacitn &9 W/ Proteccifn comhinada G relé de zchrerorriente de fase y de tierra para la
& SLNS barra de 67 k¥ y de respaldo pare s proteccidn diferencial de
transformadores, Diepara los interruptores de proteccicn f, AR, y C
2 traves de reld auniliar BT
Trapsformadores principales | Si-4 | Proteccidn fe respalde parz fallas 2 tierra del serundaric del tremsformador,
ge 15 W8 SiN-2 berra d= 13,8 KV v circuitos alimentadores. SM-1 disparz el
interruptor de proteccidn de enlace OBy EIH-2 {despuds de un periodd
te tiempo) dispara el interruptor de proteccidn,
&3 { Reld de presion stbita, Dicpara el interruptor de proteccién A, AB, y Ca
' travis del reld auniliar BT,
&7 { Rel® girecrimnal de sobrecorriente de fase como Tespaldn 2l relé diferencial
del transformesor. Diepara los interruptores de proteccimn A, 8By £
. a través oel reld aumiliar BAT.
{ 47N 1 frotecrion diferencial spnsible para fallas a tistra en el secundario del
transformador. Bispara Ing interruptores de proteccion A, ARy L a
través del relé auxiliar 84T,
i Froteccidn diferencial del transformador. Dispara loz interruptores de
proteccidn £, ARy € & {raves del relé awdlisr BT,
‘- fele auniliar de disparo ¥ blogues de recanaxidn,
| Barrasde 13,80V 1y 2 i 8 Proteccidn corbineda de sobrecorriente de fase y com respaldo para las fallas |
e las harras y alinentadores de 3.8 &V, Dicpara los interruptores
de prateccidn © y OO a través del reld auriliar SU0,
1 8781 Proteccién diferencial de barra, 87B1 dizpara los interruplores de proteccicn
| 878 L, D, E, £,8, v Ha través del rel# aunilisr BRI, 8702 dispara ios
interruptores de proteccién B, £, I, J, K, L, y M & través del reld
auniliar BHE2,
2581 felés auriliares de disparo y bloguen de recorexide,
| 8B
a Proteccidn contra bajs fracuenciz. Inivik el dizpars ectalonade de carga por
nedic de los alimentzdores de circuites preeeleccisnades,
Alimentadores ce {3.B RV E, 1 31/30 Proteceion de falla de fase instentdnea y temporizada. Bispara et interruptor
FGH T,y L dz proteceitn de ceds alimentador individual.
55

Proteccidn de falla a tierra, Dispara el imterruptor de proteccidn de cada
eligentador individual,
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{oealizacitn

Reld

fiescripoicn

Interruptores de proteccidn
ge 13.8 £V K y L del
tentrol de aotor

: i

43
AR
th

Pelés de proteccién contra pérdida dz eveitecidn, chequeo de ceruentia
incomleta y rearranque, Dizparan los interruptores de proteccidn K
y L
feld de torriente balanceada para proteccidn de cperacitn sonofdsica. Dispara
los interruptores de proteccide &y L.
Proteccidn pelifizica de bajo voltaje e inversidn de fase. Dieparz los
interruptores de proteccidn Koy L 2 través del reld awnilisr 884,
Protercidn de sobrecarga usandn resiztencias detectores de temperatura del
gstator, Dicpara los interruptores de proteccifn a través del relé
Cauniliar 88M,
Proteccién instantdoea de falla & tierra. Dispera los interruptores de
proteceidn ¥y L 8 través del rel? amiliar 84H,
Protereidn de schrecorrients de fase y de rotor bicgueadn. Diepara los
interruptores de proteczidn Koy L a través del relé amiliar 84,
Protzcrifm diferencial de motor. Dispara los isterruptores de proteccidn Ky L
& través del rele auniliar M.
Peld auviliar de disparo y blogueo de reconexidn.

Linea ce enlace 13.8 KV e
interruptor de preteccidn N

a1

g

i

Proteccidn dz falla a tierra censible comg protecridn de respaldo para s
proteccion de hilo pilotp y para las fallas a tierra de labarrady
eu aiimentador. Dispara el interruptor de proteccidn M. ‘

Froteccidn de sohrecorriente de fase como respaldo de 1a proteccidn de hilo
piloto y para la barra y su alimentader por falla en barras. Dispars
el interruptor de proteccidn M,

Protectitn diferencial de ldnea para fallas de fase y de tinea a tierra usando
hile pileto. Disnara el interruptor de proteccidn M. '

Relé ¢p control de hiln piloto para dar alarms de hilp piloto ahierto,
gortocircuitado o aterrizads, '
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inralizacite Felg fiescripricn
i Traneforpsdor de L7588y 1 5 FProteccitn coshinada para protercicn de cobrecorrients de fase pars fallss en
barres 2y 3de 2,4 ¥ Ja barra e .4 BV v como proteccion de respaldo para falla del
alisentador, Piepara lo= interruptores de protereidn 8y 5T a través
gel relé amiliar 31,
- Froteceidn de falla a tierra para el cecundarie def transformader v la barra y
1 oEmE como proteccits de respald para fallas a tierra del alipentador. el
reld TilN-1 dispara e} interruptor de enlace 57; ol reld SiN-E
{despues de un perinda de tiempel dispara ef interruplor de
proteccion 8,
b3 felé de presite ctbits en el trapsformador, Dispara los interruptores de
proteccide 5y H,
&7 Froteccidn direccional de sohrecorriente de Fase para fallac #el transformader
y falla de linea de 13,3 kY. Dispara el interruptor de protercién 5.
§7N Froteccién diferencial sensible para falles a tierra en 2} secundaric del
tramstormador, Bispara los interruptores de proteccin Sy H.
b Felé de corriente balanceeda pera proteccidn momofésice. Diepars el contactor,
47 | Proteccitn polifdsica de bajc voltaje y secuenciz de fase, Dispara los
interruptores de proteccidn § y ST a traves del relé auilisr SIX,
4% Protecridn de enbrecarga de inagen térmica. Dispara el contactor.
63 } Proteccidn instantdnea de falla a tierra, Dispara el contactor,
5 { Fele de edbrecorriente pars proteccids de rotor bipgueade. Dispara el
tortactor, '
Transtormador de 1.3 Ry 43159 Protecridn de sobrecarge de imsgen térmica incluyendn elemento instantdneo
Y barra ! de 8.4 kY para proteccidn contra cortocircuite, Dispara el contacter.
: ot Proteccidn de sobrecorriente de fase. Dispara el imterruptor de proteccidn R,
1 9 Petectidn de voltaje sensible para Talles w tierra para sistemss aterrizados
con aite resistencie, Da sefial de alarma,
27 Proteccitdn de bajo vollaje monofdsica, Dispara ] contactor del motor s través
del reld auniliar 27X,
it Reld de veltaje de seruencia negativa detecta la operacién monofésica de la
' fuente, Desenergiza el relé 27 cue es de bajo voliaje,
Linea e enlace de 12,8 kY 67 Froteceion directional de sohrecorriente de fase como proteccidn de respalds
e irterruptor de proteccitn | para el hilo piloto v para fallas en la barra y alinentacids de las
Nen Iz barre 3 de 13.8 WV, harras 42 13.8 1Y, Dispara el interruptor de proteccidn W,
L Proteccifm diferencial de lines para fallas de faze y tierra usando hilo
piloto. Dicpara el interruptor de proteccidn K.
23 Relé de control de hilo piluto pare dar alarea de hilo pilole abierto,
tortecircuitede o aterrizade.
it Broteceion sensibie de falla a tierra y romo proteccitn de respaldn para la
' proteccidn de hile pilots y falls de barra y alimentaridn de fallas
en las barras de 13.3 k¥, Dispara el interruptor de proteccidn M,
Barra 3 13.8 #Y B8 Proteceitn diferencial de barra. Dispars los imterruptores de proteccis H, O,
' P,y Q3 través del relé muniliar 8B,
a6kt { Pelé awilisr de disparo y bloguen de reconenits,
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g antimoterizacide, Bispara el interruplor de

14, Dz slarme y subsprusniesente
1
n i,

we

Proteccidy de pérdida de encita dizpara &l
interruptor de profecci

Frotecridn de cobrecorriente de secusncia megativa pars generador, dehide a
faila externg éeshnla ceada. Dispara el interrupter de prateccitn O

Proteccitn de sohrecorriznte de recpalto pera fallss trifdsicaz externas,
Dispara 2l internptor de proteccids G,

Frotecridn de falla 2 tierra para el generador v como protecciom de respaldn
nara ios relés diferacial v de alinentadorez de falla. Dispara el
interrunter de proteccitn Oy el interrutor de campe 2 través del
Telé 945,

Protercidn diferencial det generador, Disparz el interruptor de proteccién Gy
el interruptor de protecridn del campo 2 través del relé BAG.

Fel? auviliar de dizparc y blogueo de reconenitn,

C1
-
fi

r"r-

Transformador-de 2.5 M8 v
portor de LAWY e la
barra 3

&%

43750

pitis

Protecridn polifdsica de bain voltaje y cecuencia de fase, Dispara el
interruptor de proteccids P,

Protercién térmica de sohrecarga usando resictencia detectorss de temperatura
en el pstator, Do sefal de alarma,

Proteceitn térmica de sobrecerga de imsgen térmica incluyendo elemento
ipstantdnen para proteccide de cortorircuito. Dispara el xnterrunter
de proteccidn Pl

Proteccidn instantdnca de falia a tierra para proteccitn del primario en 13.8

kY gel trapsforsador. Dispara el interruptor de proteccide P,

Prpteccits e schrerarriente de fase y de rotor biooueadn, Dispara el
interrupter de protecrita F,

Relé de presifn sibita, montada en el transformader, dispara el interruptor de
proteccitm P,

Relé diferencial de motor. Dispara ef interruptor de pratecc1én P a través gel
relé auniliar 8401,

Feld auxiliar de disparo v blioguen de recoreridn.

Tranctonator de 1.0 MG en
labarrs 3ce 138 1Y

palke

Protecritn Instanténes de falla & tierra, Dicpara el interruptor de proteccidn
a,

Proteccién instantinea y tesporizada de falla de fase. Dispara el interrupter
ge proteccidn 0,

interruptér85 de proteccitn
483 Y del cerundaria de
transtormedores.

67

Froteccidn direccional de sohrecorriente de fage para fallas en el
trancformadur, en la linea de 13.8 Y, stnara los interruptores de
proteccitn de 480 V.
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CAPITULO 5.
E

EJEMPLOS ESPECIFILOS.

Aplicacién de los fundamentos. Para ilustrar algunos de los
muchos factores que deberin considerarse y los problemas que se
presenta cuando se aplica la informacidn y  los principios
proporcionados en las secciones anteriores a un sistema de potencia
industrial real, las curvas de coordinacidn completas (figuras b.1-
5.10) se muestran para el sistema presentado en la figura 4.4 dque
gse discutirad en detalle. Se hace un fuerte énfasis en los objetivos
principales de los equipos de proteccidn y el funcionamiento
selective de los interruptores. Los relés gue no responden a las
sobrecorrientes del sistema y que no tienen caracteristicas de
tiempo corriente no se muestran en los dibujos de coordinacidnm
grafica. La seleccidén de ajustes para éstos dispositivos va mas
allid de 1la visidn de este documento pero pueden ser rapidamente
determinados refiriéndose a los materiales instructivos de los
fabricantes que cubren los relés en cuestidn.

Los ejemplos que se dan solamente intentan dar una
ilustracidén. Cada sistema gque se encuentra en la practica debera
ser analizado en detalle dadoc gue una seleccidn de dispositivos de
proteccidén efectiva y la coordinacidon debe ser aplicada a una
situacidn especifica y no a un caso general.

5.1 Ajuste y coordinacidén de la proteccién del sistema de
13.8kV. _

5.1.1 Alimentadores primarios del transformador de servicio.
Los relés de sobrecorriente usados en los circuitos que energizan
los transformadores del centro de distribucidén de carga proveen la
doble funcidén de proteccidn primaria para fallas de fase y tierra
que ocurren el cable de 13.8 kV y el devando primario del
transformador v como proteccidn de respaldo para fallas normalmente
eliminadas por los dispositivos en el lado secundario del
transformador . Dado gue la proteccidn de respaldo requiere disparo
selective del interruptor de proteccidn principal con el del
secundario, la proteccidn del primarioc estd usualmente comprometida
para extenderse lo necesaric para obtener la selectividad. Este
compromiso puede ser reducido por lz seleccidn de las
caracteristicas de relé con las caracteristicas de tiempo-corriente
del dispositivo en el secundario tan cercanas como sea posible.

Como se muestra en la figura 5.1, log relés de sobrecorriente
(relé 51/50) seleccionados para los alimentadores E,G, y, J, tienen
una caracteristica de tiempo extremadamente inversc y el ajuste
proporciona una curva gque asegura el disparo selectivo con el
interruptor de proteccién en el lado secundario con més del rango
de la corriente de falla en el secundario. El borde superior de la
curva de disparo del interruptor de proteccidn del secundario
representa el tiempo total de liberacidén y se recomienda un margen
de 0.2 segundos entre &1 y la curva del relé al nivel corriente de
falla secundaria maximo. Una interseccidédn o cruce con el
interruptor de proteccidén del lado secundario ocurre en la regidn
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Figura 5.1

{1} Interruptores principales de 480 Y ron caparidad interruptiva de 63 bR y disparadores do ectade =élido, (2) Interruptores
de enlare 490 ¥, capacidad interruptiva de & b y disparadores oe estade sdiido, {3) Relés 30/31 de los interruptores de (3.8
KV ton curva extrematetente inverss, (4) Limite de teleranciz del transformador feila de linea 2 tierra en e} secunderis. {5
Falla trifdeics secundaria, 18} Relés E v J, 2justadee para falla secunderia de lines a linea, {7) Punto de tolerancia de |
rortorivouito 8451, () Interruptor do proleccitn alimentador von fuzibles, ceparidad interruptiva de 209 A v disparador
ajvetado 2 500 4, 49) fucible linitador de corriente, {10) Arrancedor del noter de 150 ho con elenento fusible de 200 A, {11}
Hiwima contritecitn ool B0 b 3 wne falla en F7. (12) Helé § 2justado para failas secundarias de limea & linea, {13) Reles
551 de los interruptores £ y Jy con curvas extremadamente inversas. (16} Corriente de falla mérima vista por los _
interruptores principales de 480 ¥ para fallas en el lade de carga, {13) Parz falles del HCC. (t6) Para fallas en la barra de
servicio. {17} Relds {&7) direcrionales de sohrecorriente de fase, (18) Nivel de falla simdtrica ndvima para el sistema de 480
Y, Secuencia de dispars por fallar Fy Fusible alisentador de ia barra de servicie, Fe Interrupter de enlace de barras de
servicie, Fa Interruptor de alinentacidn de latarre &t 430 V e interruptor de enlace de barras de servitio, Fy Interruptor
alimentador de 1a barra 1, Fs Arrancader del motor, Fo, Fo Interruptor alimentader de 1a barra | de 480 ¥ accienade por el relé
#7. Pbcieas corrients a 480 ¥ en Peperics. Drgenadar tiempo en segundos.
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de baja corriente de falla, como se muestra en la figura 5.1, para
el relé G y en esto se recuerda como un compromisoc aceptable de
manera que el transformador pueda ser completamente protegido
dentro de su limites de tolerancia. Los limites de tolerancia del
transformador estan dibujados en la grafica de curvas como los
limites de falla trifasica y también como la corriente equivalente
(0.58 en por unidad) gue aparece en el dispositivo de proteccidn
primaria para fallas de linea a tierra cuando el neutral del lado
secundario estéd sdélidamente aterrizado. El mismo grado de
proteccién para fallas de linea a tierra en el lado secundario no
estd provisto para los transformadores alimentadcs por E y J, dado
que los relés asociados estédn ajustados a un valor més alto para
adaptarse a las otras cargas conectadas. La instalacidn de
proteccidn separada antes de estos transformadores con
caracteristicas de disparo no mayores gue la mostradas para el relé
G corregiran el problema. La desconexidn sera acompafada por
cualquiera de log dos, por un interruptor antes de cada
transformador (no se muestra) o por el disparo transferido de los
interruptores E y J.

El ajuste de la corriente minima de operacidn o el ajuste del
valor de la derivacidén esta basado en tres consideracicnes:

{1} la facilidad del alimentador y el transformador para
llevar su capacidad nominal mis cualquier sobrecarga de emergencia
gue pudiera esperarse,

(2) dar selectividad con los interruptores de proteccidn del
lado secundario,

(3) dar proteccién al transformador y al cable dentro de las
limitaciones de ajuste,

Las caracteristicas de disparo para el relé G demuestra la
operacién relativa de los dispositivos de proteccidn en los lados
primario y secundario para una falla en el lado secundario de linea
a linea. Al compararse con una falla trifdsica, hay un rango de
corriente de falla levemente mayor sobre el cual la coordinacidn
entre los relés en el lado primario y el interruptor de proteccidn
en el lado secundario estd comprometida. Teniendo el dispositivo de
sobrecorriente del lado secuandario como un relé de sobrecorriente
con las caracteristicas del relé en el lado primario, se logrard la
completa coordinacién, dando un margen suficiente como el que se
mantiene entre las curvas a una corriente de aproximadamente 25,000
A (28 700 - 0.87) a 480 V. :

Tl elemento de sobrecorriente instanténea (relé 50) empleado
en conjunto con el elemento temporizado (relé 51) se ajusta para no
responder al valor eficaz méAximo de corriente de falla asimétrica
que se verd para una falla trifasica en- el secundario del
transformador. El valor de la corriente de falla simétrica para un
transformador es calculado y se aplica un factor de asimetria como
multiplicador, segin se determine de la relacién X/R de 1la
impedancia sl punto de £falla. Ademds, se afiade un margen de
seguridad del 10% a éste ajuste calculado. Cuando el alimentador
con los relés es energizado por mads de un transformador, la
corriente inicial de magnetizacién del grupo de transformadores
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debe ser el factor 1limitadeoer para el ajuste del disparo
instanténeo.

En la figura 5.2 los relés de sobrecorriente (relé 51/50) para
los alimentadores H e I son ajustados para operar selectivamente
con el reld totalizador a la méxima corriente de falla esperada en
2 4 kV en alrededor de 0.4 segundos de retardo entre las curvas. El1
elemento instantédneo se ajusta para una corriente minima de
operacién de mas de la falla asimétrica disponible en el sistema de
2 4 kV. E1 ajuste de corriente minima de operacidén y la
caracteristica del relé extremadamente inverso dan una excelente
proteccién del transformador al permanecer por debajo de la curva
de dafio a todos los niveles de corriente.

Para los alimentadores sirviendo a transformadores
relativamente pequefios, como el transformador de 750 kVA energizado
por el alimentador bifurcado desde el interruptor de proteceidn J,
debe chequearse la capacidad de soporte térmico para corta duracidn
para el tamafio de conductor seleccionado. El rango de plena carga
para este transformador es 31.4 A a 13.8 kY v un conductor triplex
No. 8 de una capacidad de aproximadamente 45 A pudo seleccioriarse
como el adecuado. La grafica del limite de soporte térmico, como se
muestra en la figura 5.3, revela que el cable No. 8 podrd dafiarse
si su longitud para la falla de 13.8 kV excede los 3,000 A (90,000
A a 480 V). Para prevenir esta posibilidad, se debe seleccionar un
cable No. 1.

Una répida y sensible eliminacién de fallas a tierra es
posible en todos los alimentadores de 13.8 kV con la aplicacidn de
transformadores de corriente del tipo de secuencia cero alrededor
de los +tres conductores de fase y 1los relés de corriente
instantaneos asociados (relé 50GS). Una sensibilidad de falla a
tierra del orden de 4-10 A se alcanza con esta combinacidn,
dependiendo del tipo de relé utilizado. No =ze reguliere que exista
coordinacidén con dispositivos posteriores, dado gue estos circuitos
alimentadores energizan log transformadores con los devanados
primarics conectados en delta y la fallas a tierra en el lado
secundario no producen corriente de secuencia ceroc en el lado
primario del circuito alimentador. El relé de tierra se muestra en
la figura 5.4. :

5.1.2 Proteccidén de motores en 13.8 kV. La figura 5.5 muestra
el grado de proteccidn de sobrecarga provisto para el motor de
2.500 hp 2.3 kV energizade a través del transformador de 2,500 kVA
desde la barra 3 de 13.8 kV. El relé como se utiliza debera
proteger tanto al transformador como al motor.

Fl relé de imagen térmica (relé 49/50) tiene un ajuste de
derivacidn con el que disparari el interruptor de proteccidn cuando
1a corriente de carga del motor se mantiene a un 125% del wvalor
nominal para un pericdo de 60 minutos. Este ajuste de corriente
minima de operacidén cumple con la norma dado gque la mdgquina tiene
un factor de servicio de 1.15. La caracteristica de operacidn del
relé térmico esta representada como una banda en donde el limite
inferior significa el tiempo de operacidén cuando la sobrecarga
ocurre después de un periodo de carga del 100% y el limite
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11} Interrupter principel del cecondario, aparided interruptiva de 50 k8, (2) Interrupter alimentador del MOD capacidad
interruptiva de 22 kA, () Reié de enbrecorriente 50781 estrenadanente inverse del interruptor de 13.8 ¥ Je, (8) Interruptor
| del alimentader de iluninacidn 2 de pequefos motores, {5.1) Linite de tolerancia del transtormador falla secundaria de linea a
tierra, (4] Falla secunderia trifdsiva, {7) Puntn de tolerancia de cortocircuite, [8) Reld Jp ajustads pera falla secundaria de
| Yinea & linea, (9} Linite de dafio téraice del cable Mo, §, {100 Linite de dafic térnico del cable Mo, 8, {11) Corriente de falla
maring vista por el interraplor principal del secundario pars fellas en el lado de carga, (12) Corriente de falla advina vista
por &l interruptor del alimentador de} M para fallas del lado de carga, {13) Nivel mévino de falla para 1 sistess de 480 Y
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fbriza: corriente 2 480 V en Anperics X 100, Ordenada: tiespo en sequndos,
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superior significa el tiempo de operacidn cuando la sobrecarga
ocurre después de no tener carga.

El ajuste para el elementc de tiempo del relé de
anshrecorriente de fase ({(relé 51/50) esti determinado por los
requerimientos normales de tiempo y corriente de arrangue para el
motor y su limite térmico de rotor bloguedo. 51 el tiempo de rotor
bloguedo permisible es mucho mayor que el tiempo de aceleracidn
requerido, como se muestra en el ejemplo, el relé de sobrecorriente
puede ajustarse para dar la proteccidn de rotor blogueado. El
ajuste de corriente minima de operacidén o de derivacidn es
usualmente del orden del 50% de la corriente de rotor bloqueado y
el nivel de ajuste del tiempo estd mejor determinado por varias
pruebas iniciando con la condicién real. Para algunos disefios de
motores en los que el tiempo de rotor bloguedo permisible puede ser
menor que el tiempo de aceleracidén requerido y para tales
condiciones se requiere un relé de sobrecorriente supervisado por
un interruptor de velocidad cero para proteccidén de rotor
bloqueado. El ajuste del elemento instantdneo de los relés térmico
y de sobrecorriente de fase estd determinado por la corriente de
magnetizacién inicial del transformador. Aungue la magnitud de la
corriente inicial de magnetizacidén se muestra dibujada a
aproximadaments el nivel minimo posible de 10 veces la cerriente de
plena carga, el ajuste real del relé a 12-14 veces el rango de de
plena carga del transformador normalmente es el adecuade, pero
puede incrementarse sl la corriente minima de operacidn ocurre
durante pruebas de arranque.

F1 relé de sobrecorrriente 51/50 también provee proteccidn de
falla de fase en el primaric para el cable alimentador y el
transformador y por esta razdédn se usan dos relés. El relé
instantinec sensor de tierra (relé 50GS), se ajusta a la minima
derivacién, completando la proteccidén para este circuito.

La figura 5.6 ilustra el relé de sobrecorriente seleccionado
para el motor sincronoc de 9,000 hp =& 13.2 kV. Como para el motor de
2,500 hp, la caracteristica de tilempo extremadamente inverso se
prefiere para el relé 51/50, para la proteccidén de rotor blogueado,
y para proteccién de respaldo del cable ¥ el motor. Aungue la
proteccidén de sobrecarga de respaldo estd también dada por el
ajuste del 160% de la corriente minima de operacién del elemento de
tiempo del relé 51/50, su caracteristica de disparo se cruza sohre
1a curva de dafio térmico del motor y no da una completa proteccidn
en la regidén de sobrecarga leve. El relé de temperatura de devanado
(relé 49) cuya caracteristica de operacion no es habitualmente
dibujada en la grifica de curvas de tiempo-corriente y con su
ajuste para disparar wis que para dar sefial de alarma, protegerad a
la magquina en la regidén en donde el relé 50/51 no lo hace. El
ajuste de tiempo cae dentrc de los limites de tiempo de rotor
blogqueado permitido y regquerido para el tiempo de arrangque del
motor . Dado que la corriente de arrangue del motor estd limitada
" por el reactor de arrangque, el ajuste para el elemento instantaneo .
del relé 51/50 estd basado en la corriente asimétrica con que el
motor puede contribuir para una falla en un cirucito adyacente.
Fsta corriente estd calculada de la reactancia subtransitoria de
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la méguina y se usan factores multiplicadores de 1.6 y 1.1 para
penitir la asimetria y un margen de seguridad.

h.1.3 Proteccidtn de generador. El1 generador de 10 MVA
conectado a la barra 3 de 13.8 kV tiene un relé de sobrecorrriente
de fase con control de voltaje (relé 51V} usado como una proteccidn
de respaldo para fallas trifédsicas que ocurran en la barra de 13.8
kV, o, en 1los circuitos alimentadores conectados a la barra,
incluyendo el circuito del generador. El control de voltaje o la
caracteristica de restricecidén de voltaje del dispositivo permite
una sobrecarga moderada de la méguina sin disparar. El elemento
instanténeo para este relé se ajusta arriba de la contribucidn del
generador incluyendo la corriente de CD para respaldar el relé
diferencial para falla en la magquina desde el sistema. La
proteccién adicional para falla de fase a fase y falla a tierra
esta dada por un relé de secuencia negativa (relé 46) y el relé de
tierra {(relé 51G}.

La figura 5.7 ilustra los requerimientos de coordinacidn para
ios circuitos conectados a la barra 3 de 13.8 kV. La salida del
generador bajo condiciones de falla externa esta dibujada como una
linea punteada. El relé direccional de sobrecorriente (relé 87),
aplicado al interruptor de proteccién N como respaldo a 1la
proteccidén de hilo piloto, tienme un ajuste de corriente minima de
operacién que permite un carga plena del generador sobre la linea
de enlace. Un ajuste de nivel de tiempo es usado para dar
selectividad entre los relés de los alimentadores de 13.8 kV de las
barras 1 y 2 para extender la corriente de cortocircuito permisible
para el genrador, gue es tan baja en comparacidén con la
contribucién del sistema para permitir la coordinacidén en cada
caso.

La caracteristica inversa dibujada para el relé de
sobrecorriente controlade por veoltaje (relé 51V) en el interruptor
de proteccidén) es efectiva solamente cuando el voltaje de barra
estd en 80% o menos. Este nivel de voltaje puede esperarse para
fallas de los alimentadores de 13.8 kV, y, el tiempo de operacidn
del relé tiene coordinacidn con los relés de sobrecorriente en los
interruptores de protecccidén P: y N. El ajuste de la corriente
minima de operacién o el ajuste de derivacidn es aproximadamente el
115% de la salida nominal del generador.

5 1.4 Proteccién del circuito de enlace de 13.8 EkV. La
proteccidn primaria para la linea de enlace entre las barras 2 y 3
es el diferencial de linea, usando un relé del tipo de hilo piloto
(relé B7L) a cada extremo de la linea. Este relé es instanténeo y
sencible a las fallas de fase y tierra que ocurren solamente dentro
del Area limitada por los transformadores de corrilente. Por ésta
razén, no se requiere coordinacidn con otros relés.

La proteccién de respaldo estd provista por el relé de
sobrecorriente (relé 51) aplicado al interruptor de proteccidn N,
v el relé direccional de sobreccorriente (relé 67) aplicado al
interruptor de proteccién N. El ajuste de derivacidén para el relé
M deberi seleccionarse cerca del 100% de la capacidad de corriente
del cable del circuito y el ajuste del nivel de tiempo se
selecciona para obtener selectividad con las caracteristicas del
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mas grande retardo que permite el relé de sobrecorriente, el cual
es el relé Pl en el alimentador P. Este ajuste estd dibujado en la
figura 5.5. El1 ajuste del nivel de +tiempo da un intervalo de
coordinacidn de tiempo de (0.6 segundos al nivel de corriente al
cual el relé Pl es instantédneco. Este ez un tanto mayor que el
intervaleo de 0.4 segundeos usual para permitir un ajuste més grande
posiblemente requerido para el elemento de dispare instanténeo en
el relé P1. :

La seleccidén de un relé direccional de scobrecorriente en la
localizacidn de N en vez de un relé no direccional es
necesariamente limitada por la cotribucidén de corriente de falla
del generador como contraste a la suministrada por 1la red de
gervicic eléctrico. 81 el relé N era no dirvecclenal, su ajuste
deberia coordinarse con =1 relé Pl.

5.1.5 Proteccién de la subestacidén principal. Las barras
principales de 13.8 kV tienen como protececidn principal los relés
diferenciales (relés 87Bl y 37BZ). La proteccldn de respaldo esti
dada por los relés de sobrecorriente (relé 51) conectados de manera
gue los relés de la seccidn 1 de la barra ven la contribucién total
de ambos transformadores pars una falla en esta seccidn de 1la
barra. El ajuste para el relé Bl esta dibujado en la figura 5.8 e
identificado como el relé D. El relé D debe coordinarse con el
mayor retardo del relé del alimentador conectado a las barras 1 y
2y el relé M de la linea de enlace. Su ajuste de corriente minima
de operacidn es de, aproximadamente, el 140% de la capacidad
nominal médxima de uno de los transformador con enfriamiento forzado
vy su ajuste de nivel de tiempo da un intervalo de retardc de 0.4
segundos a2l méximo nivel de corriente de falla.

Los transformadores principales eptan protegidos,
individualmente, con relés diferenciales (relé 87T) y su proteccidn
de respaldo son relés de sobrecorriente (relés 51/50) aplicados en
el nivel de 69 kV y conectados también como un arregloc combinado.
Este relé es identificado como relé B en la figura 5.8, y, su
derivacidén estd ajustada también al 140% de la méxima capacidad
neminal de cada unc de los transformadores. El ajusts de tilempo da
un conveniente intervalo de retardo con el rvelé D al valor maximo
de corriente de falla simultéanes que pueden ver ambos relés, El
elemento instantdneo suministrado con el reléd B esta ajustado
arriba de la méxima corriente asimétrica que puede ser vista por el
relé B para una falla en 13.8 kV, la cual ocurre cuando un
transformador estd fuera de servicio.

Los ajustes de relé establecidos en la subestacidn principal
de B89 kV deben revisarse con la coumpafiia de servicio sléctrico para
asegurar que sus dispositivos de proteccidn anteriores seran
compatibles. En algunos casos serid necesario comprometer la
selectividad en algin grado o establecer adjustes con los menores
‘intervalos de coordinacidén con tal de obtener los tiempos de
eliminacidén de falla m&ximos permitidos por el sistema eléctrico.
Tamwbién, los ajustes del relé 67 gque ve hacism afuera en el sistema
eléctrico de potencia deberd discutirse con la compafiia de servicio
para asegurar la compatibilidad con sus procedimientos de operacidn
del sistema. '
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- 5.1.6 Proteccidn de falla a tierra en 13.8 kV. Cada uno de los
tres neutrales en las conexiones en estrella en el sistema de 13.8
1V estédn conectados a tierra a través de resistencia de 19.9 ohm
gue limitan la corriente de falla a tierra disponible a 400 A en
cualguiera de los +transformadores. Dependiendo del nitimero de
transformadores en servicio, por eso, un rango de 400 A minimo a
1,200 A maximo estid disponible para los relés de deteceidn a
tierra. La sensibilidad de los relés usadoz y sus transformadores
de corriente asociados dan una capacidad de deteccidn menor del 10%
de log A0 A minimos disponibles.

Los ajustes del relé de sobrecorriente de tierra se dibujaron
en la figura 5.4. Todos los alimentadores de los transformadores y
sl alimentador del motor en 13.8 kV estén protegidos con relés
instantdneos de corriente energizados por un transformador de
corriente para secuencia cero de relacidn de b0/H. En términos de
la corriente primaria su sensibilida de corriente minima de
operacidn serid del orden de 5-10 3.

Los reléz de tierra de la linea de enlace en los
interrruptorez de vroteccidén en M y M son necesariamente con
retardo de tiempo y tienen ajuste idénticos dado que el disparoc
selectivo entre los dos no es importante. Su ajuste de tiempo da
coordinacidn con el relé diferencial del neutral del tansformador
principal {relé 87TN), designado como relé Dl, para fallas en 1la
zona que incluye el sewundarlo del transformador y el lado de la
linea del lado del interruptor principal de 13.8 kV.

El siguiente nivel para el disparo selectivo es el relé O, el
relé de tierra en =l neutral del generador. Su ajuste se coordina
con un retardo de 0.4 segundos respecto a los relés en M y N al
nivel wmaximo de 400 A. También el relé CD en el neutral del
transformador solamente se requiere para coordinace son los relés
M vy M. Su ajuste, =in embargo, puede ser el mismo gue el
seleccionado para el relé O. '

El relé D2, también en el neutral del transformador, debe
retrasarse 0.4 segundos mAs alld del relé CD en el nivel de fzlla
a tierra de 400 A, El relé CD dispard el interruptor de proteccidn
de enlace y entonces establece la localizacidn de la falla con que
astd de wno W otro lado del enlace de barras. Cualguier
transfocrmador gque continde alimentando la seceidn de la barrs
fallada serid disparado por el relé D2.

5.2 Ajuste y coordinacidén de la proteccidn en el sistema de
2.4 kV.

5.2.1 Proteccion de fase. La figura 5.2 sstd dibujada para la
proteccidn de fase de la barra 3.de 2.4 kV que sirve cargas de
motores incluyendo el motor de inducecién de 1,250 hp, representando
la maquina mas grande conectada. La curva de dafio térmico del
motor, due debe servir como el punto de inicioc para el correcto
disefio de la proteccidn para cualguier miquina, ha side dibudada
como s nuestras en la figura 5.2, El relé térmico de sobrecargs
{(relé 49) se aproxima a la caracteristica de dafio en sobrecargas
arriba del 200% de la carga nominal y ha sido ajustada para
proteger el motor contra cargas sostenidas. Mids alld de este punto,
el relé de tiempo extremadadmente inverso (relé 51) =e aproxima a
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la curva de dafic del motor mejor gue los relés 49 y B0 y da
proteccidn para corrientes arriba de la de rotor bolgueado por el
corte abaljc del tiempo méximo de seguridad para rotor blogueado.
Los fusibles de 2.4 kV estédn para proteger al contactor vy para
interrunpir elevadas corrientes de falla y para soportar corriente
de rotor blogueado a un 10% de sobrevoltalje.

Los interruptores de ©proteccidn principal y de enlace
adicionan relés de sobrecorriente que han side ajustados para
coordinarse con la proteccidn del motor y permitir la carga normal
esperada en la barra. También, se ha dado un retardo suficiente en
el tiempo de operacidénm para permitir al contactor (o relée de
sobrecarga) la eliminacidn selectiva de fallas moderadas en el
mismo circuitoc del motor pudiendo ocurrir la falla en la fase o
fases que se hayan escapado a la deteccidén por medio del relé de
sobrecorriente simple (relé 51) o aun en la misma fase debiera
operar el relé. _

El relé de balance de corriente (relé 48) provisto para la
proteccidn de operacidn monofésica del motor no tiene
caracteristica de operacidn de tiempo-corriente tal que afectara la
coordinacidén de relés en condiciones de sobreccoriente balanceada
o desbalanceada. Teniendo un retarde de tiempo propic que permite
a los otros reléds tales como los relés de tierra operar primero
cuando se requiera. Por lo tanto, un dibujo de su funcionamiento no
es relevante y no aparece en la grafica de coordinacidn de curvas.
Para una mejor proteccién, el relé 46 deberd ajustarse a la maxima
sensibilidad haciendo gque no ocurran disparos indeseables.

El elemento de retardo de tiempo del relé de sobrecorriente
direccional (relé 67) se ajusta para la maxima velocidad vy
sensibilidad para dar la mejor proteccidén. El relé deberd tener el
suficiente retardo (0.1 segundo) para el flujo inversc de la
corriente de contribucidn del motor en upna falla primaria. Si se
nsa un elemento instantineo para dar la proteccidn, dehbe ser
ajustado para una corriente minima de operacidén arriba de este
nivel de corriente o de la corriente de magnetizacidén inicial en el
lado secundario del transformador para instalaciones en donde se da
la desconexién del banco de transformadores cuando ocurre la
desenergizacién del lado primario. ,

Note que en la figura 5.8, sin embargo, dado que el ajuste del
relé 50/51 para el interuptor de proteccidén H estd determinado por
los requerimientos de coordinscién del transformador de 3,750 kVA,
el tansformador de 1,500 kVA no estid protegido adecuadamente. Esto
es evidente por el hecho gque la curva del relé cae sobre la curva
de dafio del transformador. Un fusible primarioc 100E se ha utilizado
para llenar este vacio en la proteccidn y apareciendo para que la
curva de eliminacidén de falla caiga a la izquierada del punto de
soporte de cortocircuito del transformador. También, da un retardo
suficiente para soportar la carga permanente del transformador como
la corriente inicial de magentizacidn para el 0.1 segundo que se
requiere. S5in embargo, el fusible no protege completamente al
transformador en fallas de baja magnitud (con argueo) debido al
eruce de la curva de interrupcidén del fusible y la curva de dafio
del transformador. Si tal falla ocurre entre el transformador y el
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interruptor de proteccidén principal del lado secundario R, se
aeSpera algan dafio dal transformador, aomo se menciond
anteriormente. Una mejor protececidn se podrid dar por relés
separados en las terminales primarias del +transformador, gue
deberan operar para transferir el disparo al interruptor de
proteccidn primaric H.

La proteccidn mostrada en la figura 5.8 para la barra 1 de 2.4
kV que sirve al motor de 500 hp da una manera diferente de abordar
la proteccidén de rotor bloqueado gue la descrita para el motor de
1,250 hp. De nuevo, el relé térmico de sobrecarga ha sido ajustado
para permitir la operacidn continua del motor a la corriente
nominal y dar proteccidn para pequefias sobrecargas sostenidas. No
hay, sin embargo, relé 51 para dar proteccién para sobrecargas
pesadas o rotor blogueado. La curva de dafioc térmico intersecta al
méximo tiempo de operacidn del relé de sobrecarga aproximadamente
al 300% de la corriente de plena carga, ¥y mads alléd de este punto no
hay proteccién. La condicidn se empecra al incrementarse la
corriente arriba del nivel de rotor blogueado. El relé de
sobrecarga seréd operado eventualmente, y si su tiempo de operacidn
cayera muy cerca del tiempo minimo de operacién, puede proteger al
motor. Esta condicién es considerada economicamente Jjustificable
normalmente en miaquinas peguefias o no muy importantes. No obstante,
resulta algtn dafic y reduccidén de la expectativa de vida del motor
si existe una condicién de alta sobrecorriente prolongada. E1
elemento instantdneo del relé se ajusta a la corriente minima de
operacién sobre la corriente de rotor blogueado del motor
(incluyendo la componnente de DC) para evitar disparos indeseables
o arranqgues del reléd. El contactor en este ejemplo es capaz de
interrumpir la corriente de falla disponible asi no se reguiere una
combinacidén de fusible limitador de corriente con é&l. '

La proteccién contra el dafic del motor por operacidn
monofasica, tal como podria ocurrir por la apertura de un fusible
primario del transformador, esté& dada por el relé de voltaje de
secuencia negativa (relé 60). El relé de sobrecorriente (relé 51)
del interruptor de proteccidn principal ha sido ajustado para dar
proteccién de sobrecarga del motor y también se coordina con la
proteccién de motor posterior y el fusible primario del
transformador anterior. La coordinacidn con el fusible es dudosa
para corrientes arriba de 3,000 A debido a 1la diferencia de
caracteristicas del fusible y relé.

5.2.2 Proteccion de falla a tierra. La figura 5.9 ilustra la
coordinacidn de la proteccidén de falla a tierra en la barra 2 de
2 4 kV. Todos los relés de tierra de los interruptores de
proteccién de los alimentadores (relés 50G8) operan a partir de
transformadores de corriente de secuencia cero y se ajustan para
disparoc instantdneo con la méxima sensibilidad.

El relé diferencial del tipo producto con retardo de tiempo
(relé B87TN) detecta fallas a tierra solamente entre el
transformador y el interruptor de proteceidn principal y funciona
para disparar el interruptor de proteccidn del alimentador primario
adecuado y el interruptor de proteccidén principal del lado
secundario. Dado que no es necesario coordinar este relé con los
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relés de tierra del alimentadeor, ss ajusta en el nivel de tiempo
minimo para la operacidén lo mwas rapida posible.

El relé 51N-1 debe coordinarse con los relés 5065 y 87TN para
disparar el interruptor de proteccidén de enlace ST para fallas a
tierra de la barra y como respaldo para el relé de tierra del
interruptor de proteccién del alimentador. E1l relé 51N-2 debe
coordinarse con los relds 50GS, 87TN y 51N-1. Este es el tultimo
relé en operar en fallas de barra y debe esperar por el interruptor
de proteccidn de enlace para abrir v aislar la falla en una u otra
seccion de la barra por el disparo del interruptor de proteccidn
apropiado.

La proteccidén de la falla a tierra de la barra 1 de 2.4 kV no
se dibula dado gque es un sistema aterrizado con alta resistencia
sin disparo. El relé de voltaje (relé H59N) percibe la presencia de
una falla a tierra en el sistema, que es evidenciada por un flujo
de corrriente vy una caida de voltaide en el resistor R, ¥y opera una
alarma.

5.3 Ajuste y coordinacién del equipo del sistema de proteccidn
de 480 V. Aunque hay varios tipos de sistemas de 480 V comunmente
utilizados en plantas industriales, solamente se describiran los
sistemas completamente selectivos y categorizados dado que los
otros sistemas {(tales como los sistemas parcialmente selectivos)
son similares peroc comprometen en cierto grado al eguipo de
proteccion o la selectividad para reducir costes.

5.3.1 Proteccidn de sobrecorriente de fasge.

(1) Sistemas Radiales de 480 V. Las barras 4 y 6 representa un
pequefio sistema de distribucidn gue alimentan motores u otras
cargas tales como iluminacidén o calefaccidén. Para la dptima
rroteccidn y selectividad, se deberd considerar lo siguiente:

{a} el interuptor de proteccidn con dispositivo de disparo en
serie gue alimenta el Centro de Control de Motores (CCM) debe dar
proteccidn contra sobrecarga y cortocircuito para =us cables
alimentadores y también deberid ser selectivo con los fusibles
posteriores o los interruptores de proteccidn modulares para todos
los valores de corriente de falla arriba del méximo disponible en
la barra del CCHM. Esto se realiza por el uso de dispositivos de
disparo en gerie de gurva lenta y curva répida en el interruptor de
proteccidén alimentador. El ajuste minime en la banda de retardo de
tiempo en la caracteristica de curva rapida ficilmente se coordina
con la caracteristica de eliminacidn total de falla del interruptor
de proteccidn modular., La proteccidn contra sobrecarga es dada por
el ajuste del elemento con curva lenta a la corriente minima de
operacidn mas pequefia de la capacidad de corriente del cable
alimentador o, aproximadamente, del 125% de la carga del CCH.

Es posible dar la selectividad entre el interruptor de
proteccidn modular y el interruptor. de proteccién alimentador con
dispositiveo electromecénico de disparo gque tiene caracteristicas de
curva lenta e instanténea, con tal que la méxima energia I2t
permisible del interruptor de proteccién modular sea mencr gue la
energia 12t de apertura del dispositivo 'de disparo del interruptor
de proteccidn durante la-interrupcidén de la corriente de falla.
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Generalmente esto serd cierto si el interruptor de proteccidn
modular es menor de 75 A, aungue ge debers consultar al fabricante
del equipo para asegurarse. Serd dificil, si no imposible, obtener
selectividad entre los interruptores de proteccidn modulares y la
caracteristica de disparc instanténeo de un dispositivo de disparo
de estado sdlido. Los dispositivos de disparo de estado sélido son
sensibles a corrientes de valor eficaz y son activados por un sefial
de voltaje que es proporcional a la magnitud de 1a corriente
instanténea. En contraste, los interruptores de protecciédn
modulares reguieren una cantidad finita de energia permisible I2t
para abrir el interuptor y liberar la falla,

(b} el dispositivo de disparo en serie del interruptor de
proteccidén principal en el lado secundario debe dar proteccidén de
sobrecarga para el transformador del centro de distribucién de
carga y la proteccidn de cortocircuito para la barra de 480 V y los
interruptores de proteccidén de los alimentadores v debe ser
selectivo con el dispogitive de dispare en serie del interruptor de
protecciin del alimentador. Esto puede lograrse usando los
dispogitivos de disparo de curva lenta y curva rapida en el
interruptor de proteccidén principal del lado secundario con el
elemento de la curva lenta ajustado a la corriente minima de
operacidn a la mdxima capacidad de sobrecarga de corta duracion
permisible para el transformador.

La figura 5.3 muestra laz proteccidén de fape para la barra 4 ds
480 V usando wun interruptor de proteccidén modular normal y un
dispositivo de disparo de estado sélido.

(2) Sistema de la red de 480 V. Las barras 1, 2 y 3 de 480 V
comprenden un sistema tipico de red. Para la proteccién vy
coordinacidn Sptima se deberin considerar los siguientes factores:

{(a) la potencia no deberid cireular hacia afuera de la red ail
sistema de alimentacidén comec resultado de fallas en el aircuito
alimentador. Esto sze logra por el uso de relés de sobrecorriente
direcciconales (relé 67) operando desde los traneformadores de
corriente en las conexiones secundarias de cada uno de los
transformadores de alimentacidén. Estos relés deben ajustarse para
disparar los interruptores de proteccidn de 480 V asociados cuando
la corriente fluye hacia el sistema de alimentacidén antes que los
otres deos interruptores de proteccidn de los alimentadores abran
como resultado de la operacidn de sus dizposgitivos de proteccidn no
direccionales. B8i los relés direccionales son equipados con
elementos instantineoz capaces de discriminacidén direccional
{(algunos no tienen esta capacidad) el elemento instanténeo debera
ajustarse para la corriente minima de operacidn arriba de 1la
contribucidn momenténea a lam fallas primarias de los motoresz de
induccidén de 480 V con tal de evitar un apertura innecessria de los
interruptores de proteccidén principales por un problema en un
circuito remoto.

(b) las fallas en las barras 1, 2 6 3 0 en los alimentadores
alimentados desde éstas barras deben ser eliminadas por los
interruptores de proteccidén de los alimentadores o vpor los
interruptores de proteccidén asociados a la alimentacidén de 480 V,
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v &l servicic de enlace de harras antes que todos los interruptores
de enlace de barras se abran. Hsto se puede lograr algunas veces
por la cuidadosa seleccidén y ajuste de log dispositivos de
proteccidn de los alimentadores y lo dispositivos de disparo de los
interruptores de proteccidn de alimentacidén y enlace. En muchos
casos, sin embargo, relés especiales se requieren para obtener las
caracteristicas de disparco necesarias para los interruptores de
alimentacidén y enlace. La figura 5.1 muestra que la cocrdinacidn
entre log enlaces de las barvras 1, 2 y 3 como tambhién entre un
interruptor de enlace y el alimentador de 480 V es dificil de
obtener usando solo relés direccionales. Se debe considerar relés
diferenciales de barra instantaneos como una manera alternativa de
resolver el problema,

{c) ciertos modos de operacidn podrén resultar en la apertura
del interruptor proteccidn de enlace de 13.8 kV. En tales casos una
falla. en cualguier circuito primaric podrd causar wuna alta
corriente que circule a través de egsta subestacidn como potencia
transferida entre los sistemas primarios separados. Si el ajuste de
tiempo e instantineo para los relés direccionales se s¢lecciona
para fallas primarias remctas para dar coordinacidén entre los
interruptores de proteccidn principales de 480 V y cualquier
interruptor de proteccidn de cualgulier alimentador de 13.8 kV que
noe sirve a esta subestacidén, resultard una pérdida de 1la
coordinacidon entre los interruptores de protececidn de alimentacidn
primaria de 480 V.

FPara asegurar la operacidn selectiva de todos los dispositivos
de proteccidn durante el modo normal de operacidén con el
interruptor de proteccidn de enlace de 13.8 kW CD cerrado, la
pérdida de coordinacidén debe aceptarse para ciertos tipos de fallas

que podran abrir este interruptor de proteccidn algunas veces. Con

una falla en un alimentador primarioc remoto tal como el circuito
alimentado por el interruptor de proteccidn F, el relé direccional
en log interruptores de proteccidn princivales de las barras 1 y 2
de 4880 V disparard antes gue la proteccidn en el alimentador
primario F ordenarid selectivamente aislar la falla. Dado que este
no es el mode normal de operacidn, no se considera gue deba ser un
serio compromisc,

(d) lag fallas en la barra de 3,000 A o en los alimentadores
de servicio alimentados dezde ésta barra deben ser eliminadas por
el dispegitiveo de proteccidn del interruptor de proteccidn o por el
interrupter de proteccidn de enlace de barra antes gue todos los
interruptores de alimentacidn abran y causen una salida completa
del sistema de 480 V. Esto se logra por el uso de dispositivos de
disparo selectivos {curva lenta-corto retardo) en los interruptores
de proteccidn de enlace y alimentacidn.

La figura 5.1 muestra-gue la proteccidn selectiva de fase para
lag barras 1, 2y 3 se ha  logrado (sin superposicién de
caracteristicas de disparo) usande interruptores de protececidn con
fusibles con dispositivos de disparo electromecinicos en serie y
con ‘tal gue los interruptores . de proteceidén de enlace y
alimentacidn estén eguipados con relés direccionales o

107



o3 ! 2 3 3 L] W 30 30 100 200 300 300 000 2000 3000 3000 W OoY

oy T T T T T KO0
220 —1300
TA 3730 hva
e - 100
200 -4 200
100 {160
T
30 - 50
L[] -{ 30
L] -+ 20
Q0 -4 10
L] 3
3 3
2 2
! '
0% 05
c3 0.3
2R 4 0.2
o or
203 \ . 0.0m
co3 \ 008
AN 4
ooz \\ < e 0.02
|
oo \ oo

el ¥ 2 3 3 o 20 » X0 100 200 300 300 1000 2000 3000 5000 X 000

: Elgura 5.9
{1} Corriente de fallu H] tmna. {2} Peif-‘i ge eof‘recor"Fnte 12 muy inverse, 13} felé de sobrecorriente StH-! muy inveren,

{4) Relé diferencial de tapu Dfeductn H?TH {5} heid 1n5tavténas 5064, Qb;lEa. corriente a 2.4 1V en fnperios, Drdenada: tiempo

en =enuncns. T

108 0




F

1 —— 1

diferenciales. Caracteristicas similares pueden obtenerse usando
dispositivos de estado sdlide con disparos de curva rapida y lenta.

En las curvas no es tan obvio gue los interruptores de
proteccidn de 800 A con fusibles de los alimentadores de las barras
1, 2 v 3 se coordinan con los arrancadores de motores con fusibles
de doble =lemento de 200 A. Esto es determinado por la revisidn de
la caracteristica de 121 soportable de los dos fusibles. Para
coordinar satisfactoriamente, la eliminacidn total de I2f del
fusible de 200 A debe ser menor que el dafic 121 del fusible de 800
A. En alguncs casos en donde la coordinacidn se dificulta, algunos
rangos de fusibles (igual dentro de la misma clase) deben evaluarse
para establecer el diselic mds conveniente.

{3} Subestacidn de doble transformador con enlace secundario
en 480 V normalmente cerrado. La barra b de 480 V ez esencialmente
una variacidn de la red de 480 ¥V (barras 1, 2 ¥ 3) discutida
anteriormente. Las consideraciones bisicas de la proteccidn también
se aplican para este ejemple. Loz siguientes factores deben
considerarse para cbtener una buena proteccidn y coordinacidn:

(a) deberén usarse relés direccionales en el interruptor de
proteccién principal en el lado secundario como se describid en la

discusidén de las barras 1, 2 v 3 de 48) V para aislar
selectivamente la fzallas primarias
(b las fallzs en la seccidn de la barra o en los

¥y
c
alimentadores alimsntado=s desde la barra deberén ser eliminadas por
los dispositivos de proteccidén del interruptor de proteccidn del
alimentador o por el interruptor de proteccidn de enlace de barras
vy los interruptores de proteccidn de alimentacidn de 430 V
asociados antes gue los otros interruptores de prtosccidn de
alimentacidn de 480 V operen y causen una salida completa de 480 V.
Esto se logra por- el usc de dispositivos de disparo selectivo
usando curvas lentas y cortos retardos de tiempo en los
interruptores da proteccidn del enlace y alimentacidn.

La figura 5.1, aunque especificamente representa las barras 1,
2 v 3, también ilustra la secuencia de retardo gue podra ser usada
para seleccionar los ajustes coordinados de los dispositivos para
laz barra k.

'omo en el caso de las barras 1, 2 y 3 de 480 V, 1la
caracteristica de 12t del arrancador del motor y el interruptor de
proteccidén con fusibles del alimentador deberd ser evaluada para
asegurar la coordinacidn entre fusibles.

5.3.2 Proteccidn de falla a tierra. La red de 480 V en 1la
Tigura 4.4 esta sé6lidamente aterrizada. Las curvas de coordinacidn
para la proteccién de falla a tierra para ésta porcidn del sistema
serd, por lo tanto, ilustrando los. principios que se aplican para
obtener el Tfuncionamiento selectivo de los interruptores de
proteccién durante fallas a tierra. Con el aterrizado sdélido, la
mixima corriente de cortocircuito de falla de linea a tierra es
virtualmente igual al wvalor trifiasieco, pero por causa de la
impedancia de falla 'y el retorno a tierra circulan corrientes de
menor magnitud. Por lo’ tanto, deberédn usarse relés sensibles para
asegurar gue las corrientes de falla a tierra que scn demasiado

o
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sparen instantineamente, vy, sean gseguramente eliminadas o
que sean igualmente detectadaz por los dispositivos de disparo

or
£
Lae
1
i
{3,
i...!.

normales o dispositives de disparo de estado sé6lido en serie.

Los métodos comanmente empleados para dar esta proteccidn son
los szigutentes

(1) relés alimentados de transformadores de corriente

conectados residualmente en los cirecuitos alimentadores,
interrupteres de proteccidn de enlace y principales,

(2) transformadores de corriente de secuencia cero (donas)
encerrande los conducores de todas las fases en el circuito
alimentador mis gue los transformadores de corriente conectados
residualmente, _

(3) dispositivos de disparo de tierra de estado sdlido
integrados con los interruptores de proteccidn principales,
alimentaderes v de enlace,

{4}Y relés de sobrecorriente conectados al secundarioc de un
transformadoer de corriente gque percibe la corriente en el
transformador de distribucidn del neutral (no estid ilustrado en el
diagramal.

Se requiere un cuidado especial cuando se usan relés de tierra
en sistemas selectivos de cuatro hilos en donde el circuito neutral
o es desconetado s5i la selectividad es realizada entre los
interruptores de proteccidn principal ¥ de enlace. El principio gue
envuelve log ajustes de relés de tierra coordinados selectivamente
son  los mismos gque los descritos para los dispositivos de
proteccidn de fase. La figura 5.10 muestra la proteccidn de tierra
selectiva para las barras 1, 2 y 3 en gistemas de red usando un
relé de tierra de tiempo definido alimentado desde un transformador
de corriente de tipo ventana alrededor de los cables alimentadores
del centro de control de nmotores, un dispositivo de disparo de
estado sdlido en el interruptor de enlace de serviclo y en el
interruptor de proteccidn principal de alimentaciodon de 480 V.

En sistemas sdlidamente aterrizadeos, el transformador de
corriente de secuencia cero debe ser de una relacidn tal gue dé una
corriente de salida los suficientemente baja para estar dentro del
valor nominal del relé y suficientemente libre de distorsidn para
dar proteccidén precisa durante las condiciones de mixima falla a
tierra.

Se s=ugiere un relé de retardo para log interruptores de
proteccién de los alimentadores para permitir al arrancador del
motor ¥ & los interruptores de proteccidn con fusibles de los
alimentadores interrumpir fallas a tierra de gran magnitud. El
aislamiento selectivo de fallas en las barras 1, 2 v 3 requiere
relés diferenciales de barra, dado que no se puede lograr 1la
coordinacidn entre log relés de +tierra direccionales en los
interruptores de servicio principal y de enlace.



CUNCLUEIONES.,

i} Las corrientes de falla tienen un comportamiento tal que
precisar los valores exactos para el momento en que ocurre una
falla es casi imposible. Para el disefic de los sistemas de
proteccidén se consideran los valores criticos, asi, para la
occurrencia de una falla cualquiera los equipos estdn debidamente
protegidos. Los factores econdmicos deben ser considerados ya que
éstos pueden ser los gque se constituyan en limitantes de la
ejecucidn de un disefio, técnicamente aceptable.

Los célculos necesarios para determinar las corrientes de
falla no son complicados, aungue si se van haciendo més dificiles
conforme se incrementa el nimero de elementos que componen las
instalaciones objeto de estudio.

it) Para realizar el cdlculo de las corrientes de falla es
indispensable contar con toda la informacién de los distintos
elementos del sistema de potencia que se analizara. Entonces, es
necesarioc hacer un levantamiento de datos de campo y en los casos
en los que la informacidn no esté disponible, se puede hacer uso de
los valores tipicos que estéin disponibles en tablas de fabricantes.

» .

ii) El conocimiento de los distintes tipos de dispositivos de
proteccién es necesario, para hacer una buena seleccidn.De no
contar con el dispositivo requerido =se podrid seleccionar un
dispositivo equivalente o alternativo para cumplir con la funcién
de proteccidn que se haya considerado necesaria. También se podréan
comparar las caracteristicas de funcionamiento de los distintos
dispositivos y, de ahi, hacer la seleccién del equipo que mejor
cumpla con los requerimientos de proteccidén planteados.

iv) Para proveer una proteccidn eficaz debe conocerse los
requerimientos de proteccidn de los componentes del sistema
eléctrico de potencia, asi como los limites de tolerancia de estos
conponentes. Los requerimientos de proteccidn del elemento se van
incrementando conforme es mayor la importancia de éste dentro del
proceso; asi, se procurard  dar la mayor proteccién a los
componentes gque se consideren vitales para el proceso.

v) Las distintas configuraciones y tamafios de los sistemas de
potencia hacen que éstos tengan variantes en cuanto a los sistemas
de proteccidén que se les disefie. Asi, un sistema de potencia
relativamente pequefio tendré un sistema de proteccidn relativamente
simple, mientra un sistema de potencia de mayor tamafio, que puede
contener varios peguefios sistemas de potencia, necesitarid un
sistema de proteccidén més completo y compledo.

vi) Los sistemas de proteccidn de los sistemas de potencia se
diseflan para lograr que los efectos de la ocurrencia de una falla
en cualquiera de los componentes del sistema de potencia cause los
menores inconvenientes posibles, no eliminan la posibilidad de la
ocurrencia de una falla, pero, si reduce sus efectos. Asi se hace
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1a seleccidn de los equipos de proteccidn para que la zona de falla
quede aislada del resto del sistema de potencia y cause la menor
rerturbacidn en el sistena.

vii) E1l uso de la grafica de la cocrdinacidn de curvas provee
una manera bastante comprensible de mostrar los obdetivos de
selectividad y proteccidn. El sistema de proteccidn debe ser
selectivo para lograr gque la continuidad del servicio eléctrico sea
de lo medor, ¥ reducir los efectos causadozs por la ocurrencia de
una falla,

L

viii) Los sistemas de potencia de grandes plantas industriales
deben segmentarse para ir coordinando la proteccidn de cada uno de
los segmentos y, luego, hacer la coordinacidn de las protecciones
de cada segmento con el resto del sistema de potencia. La
coordinacidén de protecciones se va haciendc por etapas que
facilitan el procedimiento, 51 un segmento ya tiene coordinadas sus
protecciones, la coordinacién de las protecciones con el resto del
sistema se va facilitando.

ix) Las graficas de coordinacidén de protecciones son
herramientas Gtliles, no sdélo para cuando se hace el estudio de
coordinacidén de protecciones en &1 montaje inicial, sino, también,
para estudios ds coordinacidn de protbtecciones posteriores, ya sea
para analizar las condiciones de la proteccidn o la posibilidad de
modificaciones. Ademés, es una referencia valiosa para cuando se
realiza el mantenimiento de los dispositivos de proteccidn.
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RECOMERDACIONESG,

i)} Hacer un archivo gque incluya toda la informacidn de ios
distintos componentes del sistema de potencia para facilitar el
cidlculo de las corrientes de falla. DIe no estar disponible esta
informacidn, se puede reguerir al fabricante o distribuidor para
proveer una proteccidn lo mas acertada posible.

ii) Adicional al archivo de la informacidén de los componentes
del sistema, debe considerarse la adquisicidn de las tablas de
valores tipicos de componentes de sistemas de potencia de plantas
industriales gue faciliten la complementacidn de la informacién
para e} calculo de corrientes de falla.

iii} Luego de hacer un estudio de corrientes de falla,
archivar ésta informacidn para gue, posteriormente, se facilite su
consulta cuando sea necesaria para analizar posibles ampliaciones
o modificaciones que puedan alterar el comportamiento de las
corrientes de falla del sistema de potencia.

iv) Si el tamafio del sistema de potencia es relativamente
grande y el volumen de datos y cédlculos gue se regquieren para
cbtener los valores de las corrientes de falla, es conveniente el
usc de programas de computadora que facilitan los cdlculos y manejo
de la informacidn, a la vez gue pueden utilizarse para simular las
consecuencias de modificaciones en el sistema de potencia.

v) Mantenerse actualizado en las tendencias de la proteccidn
de sistemas de potencia industriales y comerciales. El desarrollo
acelérado de la tecnologia hace gue vayan desarrolliandose nuevas
facilidades en loz dispositivoz de proteccidn. Si no se esti
actualizado, eventuzalmente, podrd hacerse la seleccidén de un
egquipo, dgue aungue si satisface los regquerimientos minimos de
proteccidn, bien podria superar estos requerimientos dande una
proteccidn con mayores ventajas y versatilidad.

vi) Las graficas de coordinacidn deben estar accesibles y
actualizadas, para obtener, de ellas, todos losg beneficios que
brindan.

vii) Si se hacen modificaciones en los sistemas eléctricos de
potencia, industriales y comerciales, todos los cambios que se
realicen en los sistemas de proteccidn deben gquedar registrados
para facilitar el analisis del comportamiento de las protecciones.

114






BiRLIOGRAFIA.

ANSI/IEEE S+td 2421975, 1EEE Recommended practice for protection
and goordination of industrial and comercial power systems.
The Institute of Blectrical and Electronics Engineers, Inc.
19%5. 312 pp.

ANSI/IEEE Std 242-1988, IEEE Recommended practice for protection
and coordination of industrial and comercial pouwer svstems.
The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
198¢6. 588 pp.

ANSI/NFPA T0-1987, Hational electrical code. HNational Fire
Protection Asgsociation. 18988. 774 pp.

CHASE, P. et. al. Low wvcltage protector application seminar. USA.
General Electric Company. 1983.

GEC Measurementse. Protective relays. Aplication guide. England. GEC
Measurements. 1987. 484 pp.

HERRINGTOH, D. Como leer esguemas eléctricos y electrdénicos. Oleda,
L. et.al. Espafia. Editorial Paraninfo. 1884. Z58 pp.

MASON, C.R. EL arte v la ciencia de la proteccidén por relevadores.
Parera, A. México. Compaifiia Sditorial Continental. 1984. 480
PP.

FAVINDRAMNATH, 2. et.al. Proteccidn de sistemas de poitencia e
interruptores. Garcia, R, México. Editorial Limusa, S.A. 1980
505 pp.

SCHMELCHER, T. Manual de baja tensidon. Indicaciones para 1la
seleccién de aparatos de maniobra, lnstalaciones ¥
ditstribuciones. Guillén, J. Repiblica Federal de Alemania.
Siemens Aktiengesellschaft. 1984. 363 pp.

SIEMENS . Proteccidn contra gobrecargas y cortocircuitos en equipos
de baja tensidn. Alemania. Siemens Ahtlengesellschaft 1984. 34
PP -

SIEMENS . Applied motor protectiom. 32 pp

STEVENSON, W. Analisis de sistemas eléciricos de potencia. México.
McGraw-Hill/Interamericana de México, S.A. 1884. 383 pp.

115



