CAPITULO 3
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
3.1 INTRODUCCION

Los altos niveles de corriente en los sistemas eléctricos de potencia son
generalmente causados por fallas en el sistema. Estas corrientes pueden ser usadas
para determinar la presencia de las fallas y operar los dispositivos de proteccion, los
cuales pueden variar en el diseiio dependiendo de la complejidad y exactitud
requerida. Dentro de los tipos mas comunes de proteccion estan los interruptores
termo-magnéticos, Interruptores automaticos en caja moldeada (MCCBSs), fusibles, y
relevadores de sobrecorriente. Los dos primeros tienen arreglos de operacion simple
y usualmente son usados en la proteccién del equipo de bajo voltaje. Los fusibles
son también usados en bajos voltajes, especialmente para proteger lineas y
transformadores de distribucion.

Los relevadores de corriente, los cuales son la base de este capitulo, son la forma
mas comun de proteccion, usados para manejar corrientes excesivas en los sistemas
de potencia. Estos no deben de ser instalados solamente como medios de proteccion
contra sobrecargas, las cuales estan asociadas con la capacidad térmica de las
maquinas o lineas, debido a que la proteccion de sobrecorriente esta disefiada para
operar solo en condiciones de falla. Sin embargo, los ajustes del relevador son
comunmente seleccionados para condiciones de sobrecarga y sobrecorriente.

3.2 TIPOS DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Basado en las caracteristicas de operacién del relevador, los relevadores de
sobrecorriente pueden ser clasificados en tres grandes grupos: de corriente definida
o0 instantaneos, tiempo definido, y de tiempo inverso.

Las curvas caracteristicas de estos tres tipos se muestran el la figura 3.1, las cuales
también ilustran la combinacion de un relevador instantaneo con uno de
caracteristica inversa

3.2.1 Relevadores de corriente definida

Este tipo de relevador opera instantdneamente cuando la corriente alcanza un valor
predeterminado. El ajuste es elegido de tal forma que, en la subestacion mas alejada
de la fuente, el relevador debera de operar para un valor de baja corriente y las
corrientes de operacion del relevador son incrementadas progresivamente en cada
subestacion, acercandose hacia la fuente. Por lo tanto, el relevador con el menor
ajuste opera primero y desconecta la carga en el punto mas cercano a la falla. Este
tipo de proteccion tiene la desventaja de tener poca selectividad para valores altos de
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corriente de corto circuito. Otra desventaja es la dificultad de distinguir la corriente de
falla en un punto o en otro, cuando la impedancia entre estos puntos sea pequefia en
comparacion con la impedancia detras de la fuente, dando lugar a la posibilidad de
una pobre discriminacion.

Corriente definida

Tiempo definido

Tiempo Inverso

Tiempo inverso con unidad instantanea

A
Figura 3.1 Caracteristicas de operacion de los relevadores de sobrecorriente

La figura 3.2a ilustra el efecto de la impedancia de la fuente en el nivel de corto
circuito de la subestacién, y para una falla en el punto B mas adelante en la linea. De
la figura 3.2b puede verse que las corrientes de falla en F; y F, son casi las mismas,
y esto hace dificil obtener un ajuste adecuado para los relevadores. Cuando hay una
impedancia considerable entre F;1 y F,, por ejemplo cuando la falla F; esta localizada
mas adelante en una linea larga, entonces la corriente de falla serd menor que en F..
Similarmente, debido a la impedancia del transformador, habrd una cantidad
considerable de diferencia entre las corrientes para las fallas F; y F3, aunque estos
dos puntos se encuentran cercanos fisicamente.
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Si los ajustes de proteccion estan basados en los niveles maximos de falla, entonces
estos ajustes pueden no ser adecuados para la situacion cuando el nivel de falla sea
bajo. Sin embargo, si se usa un valor de nivel de falla menor cuando se calculan los
ajustes del relevador, esto pude resultar en la operacion innecesariamente, si el nivel
de falla se incrementa. Como consecuencia, los relevadores de corriente definida no
son usados como Unicos elementos de proteccion de sobrecorriente, pero si es
comun su uso como unidad instantanea, cuando otros tipos de proteccion son
usados.

(a) A B

Zg
g / —

v/ \[3

(b)

Fy "

Figura 3.2 llustracion de distintos niveles de corriente de falla. (a) Zr = impedancia del
elemento protegido, (b) Zs = impedancia de la fuente Isci= (VSN3) X (1/ ZS), lajuste ) =Vs/
(V3(Zs +Zr))
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3.2.2 Relevadores de corriente definida o de tiempo definido

Este tipo de relevador permite que el ajuste sea variado para ajustarse a los distintos
niveles de corriente, mediante el uso de distintos tiempos de operacion. Los ajustes
pueden ser de tal forma que el interruptor mas cercano a la falla se abra en el tiempo
mas corto posible y, a continuacion, el resto de los interruptores se disparen con
ciertos retardos de tiempo, a medida que se acercan a la fuente. La diferencia entre
los tiempos de disparo para una misma corriente se llama el margen de
discriminacion.

Debido a que el tiempo de operacion para los relevadores de tiempo definido puede
ser ajustado en incrementos fijos, entonces se logra una proteccion es mas selectiva.
La gran desventaja con este método de discriminacion es que, las fallas cercanas a
la fuente, las corrientes de falla resultan mas grandes, y son eliminadas en un tiempo
relativamente largo. Este tipo de relevador tiene un ajuste de corriente, mas un ajuste
de tiempo para obtener una discriminacion de operacién del relevador. Debe notarse
gue el ajuste de tiempo es independiente del valor de sobrecorriente necesario para
operar el relevador. Estos relevadores son usados muchas veces cuando la
impedancia de la fuente es grande comparada con la impedancia del elemento que
esta protegiéndose, es decir, cuando los niveles de falla en la posicion del relevador
son similares a las que se presentan para una falla al final del elemento protegido.

3.2.3 Relevadores de tiempo inverso

La propiedad fundamental de estos relevadores es que operan en un tiempo que es
inversamente proporcional a la corriente de falla, como lo muestran sus curvas
caracteristicas.

Su ventaja sobre los relevadores de tiempo definido es que, para corrientes muy
altas, se pueden obtener tiempos de disparo mucho mas cortos, sin pérdida de la
selectividad de la proteccion. Los relevadores de tiempo inverso son generalmente
clasificados de acuerdo con su curva caracteristica, que indica su velocidad de
operacion, basado en esto, comunmente se definen como inversos, muy inversos o
extremadamente inversos. Los relevadores de tiempo inverso, también se
denominan relevadores de sobrecorriente de tiempo minimo definido inverso o
relevadores IDMT de sobrecorriente.

3.3 AJUSTES DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE
Los relevadores de sobrecorriente estan normalmente constituidos con un elemento
instantaneo y un elemento con retardo en una misma unidad, cuando los relevadores

electromecanicos eran populares, la proteccion de sobrecorriente estaba compuesta
de unidades monofasicas separadas.
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La proteccion moderna basada en microprocesadores tiene una unidad de
sobrecorriente trifasico y una unidad de falla a tierra en el mismo equipo. El ajuste de
los relevadores de sobrecorriente involucra la seleccion de los parametros que
definen las caracteristicas requeridas de tiempo/corriente para ambas unidades de
operacion instantanea y con retardo. Este proceso debe de realizarse dos veces, una
vez para los relevadores de fase y repetirse para los relevadores de fase a tierra,
aunque los dos procedimientos son similares, la corriente de corto circuito trifasicos
debe de ser usada para el ajuste de los relevadores de fase, mientras que la
corriente de fase a tierra debe usarse para los relevadores de falla a tierra.

Cuando se calculan las corrientes de falla, se asume que el sistema de potencia esta
en su estado normal de operacién. Sin embargo, en la barra que tiene dos o0 mas
transformadores conectados en paralelo y protegido con relevadores que no tienen la
facilidad de grupos multiples de ajustes, entonces el relevador debe ser ajustado a
las condiciones prevalecientes del sistema, lo cual es posible, por ejemplo con los
relevadores numeéricos: Se logra una mejor discriminacién, si los calculos son
realizados en base a cada uno de los transformadores, dejando fuera de servicio uno
a la vez. El mismo procedimiento puede ser aplicado a arreglos de circuitos multiples.

3.3.1 Ajuste de las unidades instantaneas

Las unidades instantdneas son mas eficientes cuando las impedancias de los
elementos del sistema de potencia que van ha ser protegidos son grandes en
comparacién con la impedancia de la fuente, como se indic6 anteriormente. Se
ofrecen dos ventajas fundamentales:

* Reducen el tiempo de operacion de los relevadores para fallas criticas en el
sistema.

» Evitan la pérdida de la selectividad en un sistema de proteccion que consta de
relevadores con diferentes caracteristicas, mediante el ajuste de las unidades
instantaneas, de tal manera que estas unidades operen antes que las caracteristicas
de los relevadores se crucen, como se muestra en la figura 3.3.

Los criterios para ajustar las unidades instantaneas varian dependiendo de la
ubicacion, y del tipo de elemento del sistema que va ser protegido. Tres grupos de
elementos pueden ser definidos: lineas entre las subestaciones, lineas de
distribucion y transformadores.

() Lineas entre las subestaciones

El ajuste de las unidades instantaneas se logra tomando al menos el 125 % de la
corriente rms simétrica, para el nivel de falla maxima en la subestacion remota.
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A
Figura 3.3 Preservar la selectividad, usando unidades instantaneas

El procedimiento debe iniciarse en la subestacibn mas alejada, luego debe
continuarse moviéndose hacia la fuente. Cuando las caracteristicas de dos
relevadores se cruzan para un nivel particular de falla del sistema, se dificulta la
coordinacién y es necesario ajustar la unidad instantanea del relevador que se
encuentra mas lejos de la fuente, a un valor tal que el relevador opere para un nivel
inferior de corriente al cruce, evitando asi la pérdida de la selectividad. Un 25 % de
margen evita el traslape de las unidades instantdneas aguas abajo, si esta presente
una considerable componente DC. En los sistemas de HV operando en 230 kV y
superiores, debe de usarse un valor mas alto, debido a que la relacién X/R se hace
mas grande, asi como también la componente DC.

(i) Lineas de distribucion
El ajuste del elemento instantaneo de los relevadores en las lineas de distribucion
qgue alimentan a transformadores monofésicos MV/LV, dado que estas lineas estan al
final del sistema MV. Por lo tanto, no se requiere satisfacer las condiciones de
coordinacién que se tiene para lineas entre las subestaciones, asi que puede
utilizarse cualquiera de los dos valores siguientes:

1. 50 % de la corriente maxima de corto circuito en el punto de conexion del TC
gue alimenta al relevador.
2. Entre 6 y 10 veces la capacidad maxima del circuito.

(i)  Unidades transformadoras
Las unidades instantaneas de los relevadores de sobrecorriente instaladas en el lado
primario de los transformadores, deben tener un valor de entre 125 y 150 % de la
corriente de corto circuito existente en la barra del lado de bajo voltaje, referido al
lado de alto voltaje.

Este valor es méas alto que los mencionados previamente y es para evitar la pérdida
de coordinacién, debido a las altas corrientes del inrush magnético, presente cuando
se energiza el transformador. Si las unidades instantdneas de proteccion de
sobrecorriente en el devanado secundario del transformador y los relevadores en los
alimentadores estan sujetas al mismo nivel de corto circuito, entonces las unidades
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instantaneas de transformador requieren ser deshabilitadas para evitar la pérdida de
selectividad, a menos que existan canales de comunicacion entre estas unidades
que permitir deshabilitar la proteccion de sobrecorriente instantanea del
transformador para fallas detectadas por la proteccion de sobrecorriente instantanea
en los alimentadores.

3.3.2 Alcance de las unidades instantaneas protegiendo las lineas entre las
subestaciones

El porcentaje de alcance (X) de una unidad instantanea que protege a una linea, se
ilustra al considerar el sistema mostrado en la figura 3.4.

Los siguientes parametros son definidos:
I

__ activacion
K = Sosecion
final
y
Z
fuente
K, =
Z

elemento

De la figura 3.4:
Iactivacion = L (31)

Z . +XZ,
Donde: V= voltaje en el punto del relevador; Zs impedancia de la fuente; Z=
impedancia del elemento protegido =Zeemento; X= porcentaje de la linea protegida,
lina= corriente al final de la linea; lacivacion = corriente minima de arranque del
relevador

\Y
= 3.2
final ZS +Zab ( )
-Z.K
= Zs +Zab = X — Zs +Zab SN (33)
Z,+XZ,, Z,.K,
Esto da.
Z K.1-K 1
K o=Zo o x KoK+ (3.4)
Zab KI

Por ejemplo, si Ki=1.25, y Ks =1 , entonces X=0.6, es decir la proteccion cubre el 60
% de la linea
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Figura 3.4 alcance de las unidades instantaneas

Ejemplo 3.1

El efecto de reducir la impedancia de fuente, Zs, en el alcance provisto por la
proteccién instantanea puede ser apreciada al considerar el sistema en la figura 3.5,
y usando un valor de 1.25 para K;en la ecuacion 3.4. De esto:

Zs(Q) Zne(Q) IA(A) Is(A) %Alcance
10 10 100 50 60
2 10 500 83 76
A B
Zs | ZaB
Wi | WM— ’
1000V

Figura 3.5 Circuito equivalente para el ejemplo 3.1

3.3.3 Ajuste de los pardmetros del relevador de sobrecorriente con retardo de
tiempo

El tiempo de operacion del relevador de sobrecorriente tiene que ser suficiente para
asegurar que, en presencia de una falla, el relevador no dispare antes que otra
proteccion situada mas cerca de la falla. Las curvas de un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso asociado con dos interruptores en el mismo
alimentador en un sistema tipico, se muestran en la figura 3.6, mostrando la
diferencia en el tiempo de operacién de estos relevadores en los mismos niveles de
falla, para poder satisfacer los margenes de discriminacion requeridos. Los
relevadores de tiempo definido y de tiempo inverso puede ser ajustados mediante la
seleccion de dos parametros, esto es, el ajuste de tiempo o palanca de tiempo, y la
corriente de activacion o de pick up o ajuste de pick up (ajuste tap).
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Discrimination
margin

current
Figura 3.6 curvas del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso asociado con
dos interruptores en el mismo alimentador

El ajuste de pick up

El ajuste de pick up, es usado para definir la corriente de activacion o de pick up del
relevador, y las corrientes de falla vistas por el relevador expresados en multiplos de
este. Este valor es usualmente referido como el ajuste multiplicador (PSM), el cual
esta definido como la relacion de la corriente de falla en Ampers secundarios entre el
ajuste del relevador. Para los relevadores de fase, el ajuste de pick up esta
determinado por un margen de sobrecarga que esté por arriba de la corriente
nominal, como la expresion:

Ajuste de activacion= (OLFxI __)+CTR (3.5

nom

Donde OLF= factor de sobrecarga, el cual depende del elemento que se esta
protegiendo, I,om= rango de corriente nominal, CTR= relacion del TC.

El factor de sobrecarga recomendado para los motores es 1.05. Para lineas,
transformadores y generadores estd normalmente dentro del rango de 1.25 a 1.5. En
los sistemas de distribucion donde es posible incrementar la carga, esto es en
alimentadores durante condiciones de emergencia, el factor de sobrecarga puede ser
del orden de 2. En cualquier caso Inom tiene que ser inferior a la capacidad de los TC
y la capacidad térmica del conductor; de cualquier manera el valor mas pequefio
tiene que ser tomado en cuenta para calcular el ajuste de pick up.

Para relevadores de falla a tierra, el ajuste de activacion esta determinado tomando
en cuenta el desbalance minimo que puede existir en el sistema bajo condiciones
normales de operacion. Un rango de desbalance del 20 % es permitido, por lo tanto
la expresion en la ecuacion 3.5 se convierte en

Ajuste de activacion =(0.2xl..)+CTR (3.6)

nom
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En las lineas de transmision de HV el desbalance permitido podria ser tan bajo como
10 %, mientras que en los alimentadores en la distribucion rural este puede ser tan
alto como 30 %.

Ajuste de tiempo

Al ajuste del retardo de tiempo antes que el relevador opere cada vez que la
corriente de falla alcance un valor igual, o mayor a la corriente de ajuste. En los
relevadores electromecanicos, el retardo de tiempo es alcanzado mediante el ajuste
de la distancia fisica entre los contactos fijos y movibles; una menor distancia de
ajuste resulta en tiempos de operacion mas cortos. El ajuste de tiempo también es
conocido como el ajuste de multiplicador de tiempo.

Los criterios y procedimientos para calcular el ajuste de tiempo, para obtener la
proteccién y coordinacion adecuada para un sistema, se consideran a continuacion.
Estos criterios son principalmente aplicables a los relevadores de tiempo inverso,
aungue la misma metodologia es valida para los relevadores de tiempo definido.

1. Determine el tiempo de operacion requerido T; del relevador més lejano de la
fuente, considerando el menor ajuste de tiempo y considerando el nivel de
falla para la cual la unidad instantanea de este relevador se activa. Este ajuste
de tiempo puede ser mayor, si la corriente de carga es alta que fluye cuando
el circuito es reenergizado después de una pérdida de alimentacion
(activacion de carga fria), o si es necesario coordinar con dispositivos
instalados aguas abajo, por ejemplo, fusibles o restauradores.

2. Determine el tiempo de operacion del relevador asociado con el interruptor en
la siguiente subestacion hacia la fuente toa=ti+ tmargen, donde ty, €s el tiempo
de operacion del relevador de respaldo, situado con el interruptor 2 y tmargen €S
el margen de discriminacion. El nivel de falla usado para este calculo es el
mismo que se usé para determinar el tiempo t; del relevador asociado con el
interruptor previo.

3. Con la misma corriente de falla en 1 y 2, y conociendo ty, y el valor de
activacion para el relevador 2, calcule el ajuste de tiempo (palanca de tiempo)
para el relevador 2. Use el ajuste de tiempo mas cercano disponible, cuya
caracteristica esta por arriba del valor calculado.

4. Determine el tiempo de operacion ty, del relevador 2, pero ahora usando el
nivel de falla justo antes de la operacion de la unidad instantanea.

5. Continle con esta secuencia, iniciando de la segunda etapa.

El procedimiento referido arriba es adecuado, si se puede asumir que los relevadores
tienen sus curvas caracteristicas en la escala de segundos. Para aquellos
relevadores donde el ajuste tiempo estd dado como un porcentaje de la curva de
operacion para un segundo, el ajuste de tiempo puede ser determinado iniciando con
el multiplicador mas rapido, aplicado a la curva para un ajuste de tiempo 1. En la
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mayoria de los relevadores, los ajustes de tiempo pueden comenzar de valores tan
bajos como 0.1 s en incrementos de 0.1 s.

Margen de discriminacion de tiempo

Un margen de discriminacion de tiempo que se usa comunmente entre dos
caracteristicas de tiempo/corriente sucesivas es del orden de 0.25 a 0.4s. Este valor
evita la pérdida de selectividad, debido a uno o mas de los siguientes factores.

e Tiempo de apertura del interruptor.

e Tiempo de sobrecarrera del relevador después de que la falla haya sido eliminada

e Variaciones en los niveles de falla, desviaciones de las curvas caracteristicas de
los relevadores (por ejemplo, debido a las tolerancias de fabrica), y errores en los
transformadores de corriente.

En los relevadores numéricos no existe la sobrecarrera, y por lo tanto, el margen
puede ser escogido tan bajo como 0.2 s

Las fallas monofasicas en el lado de la estrella de un transformador con conexion
delta-estrella, no se ven en el lado de la delta. Por lo tanto, cuando se ajustan los
relevadores de falla a tierra, puede ser aplicado el menor de ajuste de tiempo
disponible a los relevadores en el lado de la delta, lo cual hace posible reducir los
ajustes y por lo tanto, los tiempos de operacion de los relevadores de falla a tierra
cercanos al alimentador.

Uso de las expresiones matematicas para las caracteristicas de los relevadores

El procedimiento indicado arriba para las unidades de fase y de tierra puede ser
facilmente usado, cuando las caracteristicas de operacioén de los relevadores estan
definidas por féormulas matematicas, en vez de las curvas en el papel Log-Log. Los
estandares IEC y el ANSI/IEEE definen el tiempo de operacién, matematicamente
por medio de la siguiente expresion:

= K (3.7)
(1/1)% -1

Donde: t = tiempo de operacion del relevador en segundos; k = ajuste de tiempo o
multiplicador de tiempo; | = corriente de falla en amperes secundarios; Is =corriente
de activacion o de pick up seleccionada; L= constante.

Las constantes a y B determinan la inclinacién de las caracteristicas del relevador.
Los valores de a, 3, y L son para varios tipos de relevadores de sobrecorriente que
se fabrican con los estdndares ANSI/IEEE y IEC, estos se dan en la tabla 3.1. Las
caracteristicas tipicas para ambos tipos de muestran en las figuras 3.7 y 3.8
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Tabla 3.1 constantes ANSI/IEEE y IEC para relevadores de sobrecorriente estandares.

Descripcion de la curva | estandar| o B L
Moderadamente inversa IEEE |0.02| 0.0515 0.114
Muy inversa IEEE 2.0 19.61 0.491
Extremadamente IEEE 2.0 28.2 0.1217
inversa
Inversa CO8 2.0 5.95 0.18
Inversa de tiempo corto CO2 0.02| 0.0239 | 0.0169
Estandar inversa IEC 0.02 0.14 0
Muy inversa IEC 1.0 13.5 0
Extremadamente IEC 2.0 80.0 0
inversa
Inversa de tiempo largo UK 1.0 120 0

Dada la caracteristica del relevador, es facil calcular el tiempo de respuesta para un
ajuste de tiempo k, ajuste de activacion y otros valores de la expresion 3.7. De la
misma forma, si una respuesta particular y un ajuste de activacibn han sido
determinados, el ajuste de tiempo es logrado mediante la resolucion de k para la

misma ecuacion.
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Figura 3.7 Curvas del relevador de sobrecorriente IEC
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Figura 3.8 Curvas de los relevadores de sobrecorriente ANSI/IEEE
3.4 Limitaciones de lacoordinacion de los relevadores
3.4.1 Niveles minimos de corto circuito

Cuando la unidad con retardo se ha ajustado, usando los niveles maximos de falla,
es necesario verificar que los relevadores operen en los niveles de falla minima, y en
la secuencia correcta. Para esto es suficiente verificar que el ajuste multiplicador plug
o multiplo de tap (I/ls) de la ecuacion 3.7, bajo estas condiciones sea mayor a 1.5

3.4.2 Limitaciones térmicas

Una vez que las curvas de los relevadores de sobrecorriente se han definido, se
debe realizarse una verificacion para asegurar que estos permanezcan por debajo de
las curvas de la capacidad térmica nominal para las maquinas y cables. En el caso
de los conductores deben de ser consultadas las graficas de los fabricantes, las
cuales indican la cantidad del tiempo que los distintos calibres soportan, para los
valores de corto circuito, ver figura 3.9.
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Figura 3.9 Limites térmicos de los conductores de cobre con aislamiento termoplastico

En el caso de los transformadores, la magnitud de la corriente de falla que estos
pueden soportar durante un determinado tiempo esté limitada por la impedancia. El
estandar ANSI /IEEE 242-1986 define las curvas de capacidad de corto circuito para
4 categorias de transformadores inmersos en liquidos, basados en la capacidad
nominal del transformador en kVA y de la impedancia de corto circuito.

Las figuras 3.10 y 3.13 muestran las curvas de la capacidad térmica de los
transformadores con las siguientes caracteristicas:

() Categoria I: Rango de potencia de 5 a 500 kVA monoféasicos; 15 a 500 kVA
trifasicos.

(i) Categoria Il: Rango de potencia entre 501 y 1667 kVA monofasicos; 501 a
5000 kVA trifasicos.

(i)  Categoria Ill: Rango de potencia de entre 1669 y 10000 kVA monofasicos;
5001 kVA a 30000 kVA trifasicos.

(iv)  Categoria IV: Rango de potencia arriba de los 1000 kVA monofasicos y
arriba de 30000 kVA trifasicos.

Las curvas de limites térmicos para los transformadores Dy tienen que ser
desplazadas a la izquierda por una razén de 1/-/3 para hacer a estos mas sensibles.
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Esto compensa al valor mas pequefio de la corriente vista por los relevadores
instalados en el lado primario, relativo a las corrientes vistas por los relevadores en el

lado secundario, durante condiciones de falla monofasica, como se discute en la
seccion 3.5.

Theough-fault
for faults that
1000 ] frequently or infrequently

2=
|
pare
T
I
|
|

i [T T Il

1250

”
100 where I Symmetrical faukt current
;3 base current (ANSVIEEE

ofs
(ANSIAEEE C57.12.00-1980).

i
T
egory | transformersis defined in T
|

T
1
I i
i T t
03 ; A
02 |

I T
Il

Rl | ll

|
2 3 45678910 20 30 4050 2 3 45678910 20 30 40 50

‘Times normal base current

Figura 3.10 capacidad térmica de los transformadores de entre 5 y 500 KVA monofasico; 15
a 500 kVA para trifasicos (del estandar ANSI/IEEE 242-1986; reproducida con permiso de la
IEEE)
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Figura 3.11 capacidad térmica de los transformadores de entre 501 y 16667 kVA
monofasico; 501 a 5000 KVA trifasicos (del estandar ANSI/IEEE 242-1968; reproducido con
permiso de la IEEE)

53



I I

i ——1
7000 \ .
] E

5000 I
4000 |11 Through-fault protection curve

Through-fault protection curve
for fauhs that will oceur frequently| for faulls that will ocour frequently’
(typically not more than 5 in

tmo itypically not more than 5 in
transformer lifetime) transformer lifetime)
2000

e

3
=
Lot

w
f=1
=1

"1
]
T

!
1

z
P
[

Time in seconds

,
|t

AY B \
AVLRAY ! \

\ N\
A NN

ZI 8765 4 This curve may also be
K eansformer impedance used for back-up
‘ | | I l ‘ prolection where the
0‘1) For foc - . . transformer is exposed
b or fault CUPIents from 50% to 100% of maximum 1 to frequent faclts —
0.7 possible - 1=K nermally ¢leared by
where /= Symmetrical fault current in times normal high-speed relaying
base current { ANSVIEEE C57.12.00-1980)

0

p LY A}

L Ensn LY X
! ALY X
5

4

3

)
o
1]

T[]

03 —— K= Constant determined at maximum J/ with |~
+ =2 seconds.

02 [ =

Note = Sample 1=K curves have been plotted for

selected transformer impedances as noted.

P I T 1 O O

2 3 4 5678910 0 30 4050 2 3 4 35 678910 20 30 40350

Times normal base current

Figura 3.12 capacidad térmica de los transformadores de entre 1668 y 10000 kVA

monofasico; 5001 a 30000 kVA tres fases (del estandar ANSI/IEEE 242-1968; reproducido
con permiso de la IEEE)
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Figura 3.13 capacidad térmica de los transformadores arriba de 10000 kVA monofasico;

arriba de 30000 KVA trifasicos (del estandar ANSI/IEEE 242-1968; reproducido bajo permiso
de la IEEE)

3.4.3 Valores de activacion (pick up)

También es importante verificar que los ajustes del relevador no representen
problemas cuando otros elementos del sistema sean energizados. Esto es
particularmente critico para los motores, y siempre debe tomarse en cuenta, lo indica
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una letra, la cual indica el nimero de veces de corriente nominal que consumen
cuando el motor es arrancando.

En el caso de los transformadores, la corriente inicial inrush de magnetizacion que
toma un transformador, puede ser expresada como linush = K X Inom , donde lom €S la
corriente nominal del transformador, y la constante K depende de la capacidad del
transformador, de 500 a 2500 kVA, K =8 y arriba 2500 kVA , K =10 , el punto de
inrush queda establecido por la corriente inrush correspondiente durante 0.1 s

Ejemplo 3.2

Para el sistema que se muestra en la figura 3.14, a partir de los datos dados, realice
lo siguiente.

1. Calcule las corrientes nominales y niveles de corto circuito trifasicos en
cada interruptor.

2. Seleccione las relaciones de transformacion de los TC.

3. Determine los valores de ajuste de activacion, ajuste de tiempo, y los
ajustes instantaneos de los relevadores de fase, para garantizar una
proteccion coordinada.

4. Encuentre el porcentaje de la linea BC protegida por la unidad instantanea
del relevador asociado con el interruptor 2.

5. Dibuje las caracteristicas de tiempo/corriente de los relevadores en el
sistema.

Se toma en cuenta las siguientes consideraciones.

1. El'margen de discriminacion o intervalo de coordinacion de 0.4 s
2. Todos los relevadores tienen caracteristicas de tiempo inverso, como se
muestra en la figura 3.15
3. Datos del relevador.
a. Ajuste de activacion : De 1 a 12 A en pasos de 1 A
b. Ajuste de tiempo: Como en la figura 3.15
c. Instantaneo: De 6 a 144 A en incrementos de 1 A
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950 MVAsC
A

115/13.2kV
25MVA
72%=438

85.35Q (115kV)
1.125Q (13.2kV)

C

3MVA 3MVA 3MVA

Figura 3.14 diagrama esquematico del ejemplo 3.2
Solucién
Célculo de las corrientes nominales y los niveles de corto circuito trifasicos

De la figura 3.14 el nivel de corto circuito en la barra A, y la impedancia de la linea
BC, puede ser obtenida de:

2 332
Z ente V. M= 13.92 Q referenciados a 115 kV
P.  950x10

(115x10%)? _

Z =Z X2, =0.048X F 25.39 Q referenciados a 115 kV

transferencia base

Zineasc =85.35 Q referenciados a 115 kV

El circuito equivalente del sistema referenciado a 115 kV se muestra en la figura 3.16
Corrientes nominales, vistas en los interruptores 1,2, 3,y 4.

P 3x10°
ot 3xv +/3(13.2x10°)
Ihom2=3 X lhom1=3 X 131.2 =393.6 A (tres cargas)

6
__ 210" =1093.5A (corriente nominal en el lado de baja)

| =
om 3 [3(13.2x10°)

I =131.2 A (solo una carga monofasica)
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Figura 3.15 Curvas de operacion tipicas para un relevador de tiempo inverso

A B C
13.92Q ‘ 25.39Q 8535Q
A AN
vy | 14
115kV
V3

Figura 3.16 circuito equivalente del sistema mostrado en la figura 5.14

6
hom4 T, I .X(13.2/115)=125.5A (corriente en el lado de alta)
\3(115x10%) ™"

Niveles de corto circuito
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115x10°

ltallac=
/3(13.92 + 25.39 + 83.35)
=532.6 (115/13.2) =4640.2 A referenciados a 13.2 kV

=532.6 A referenciados a 115 kV

_ 115x10°
ltalas=
/3(13.92 + 25.39)

= 1689.0 A referenciados a 115 kV

=1689(115/13.2)=14714.8 A referenciados a 13.2 kV
115x10°

lfalaa= — ———— =4769.8A referido a 115 kV
./3x13.92

Seleccion de la relacion del TC

La relaciébn de la transformacion del TC esta determinada por los dos valores
siguientes:
() lom
(i) Corriente maxima de corto circuito, sin que la saturacion esté presente.
Para lograr esta condicién y asumiendo que se usa un TC de C100 y que
la resistencia total es de 1 Q entonces Isc (5/X)<100 A (Isc/RTC<100 A),
donde Isc: es la corriente de corto circuito, la tabla 3.2 resume los célculos

Tabla 3.2 Corrientes nominales, corrientes de corto circuito y relaciones del TC para el

ejemplo 3.2
Numero de | Pnom Inom Isc (5/100)Isc | Relacion
interruptor | (MVA) (A) (A) (A) del TC
1 3 131.2 | 4640.0 232.0 300/5
2 9 393.6 | 14714.8| 735.7 800/5
3 25 1093.5 | 14714.8 | 735.7 1100/5
4 25 125.5 | 4769.8 238.5 300/5

Determinacion del ajuste de activacion, ajuste de tiempo y valores de ajuste
instantaneo:

Célculos de los ajustes de activacion

Relevador 1: 1.5(131.2)5/300= 3.28A; =» activaciéon en 4 A
Relevador 2: 1.5(393.6)5/800 = 3.69A; =»activaciéon en 4 A
Relevador 3: 1.5(1093.5)5/1100 = 7.46 A; =» activacion en 8 A
Relevador 4: 1.5(125.5)5/300 = 3.14 A; = activaciéon en 4 A

Determinacion del ajuste de tiempo y calibracion del ajuste instantdneo

Relevador 1
I activacion = 4 X 300/5 = 240 A
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El ajuste de tiempo seleccionado es 1.0

Ajuste del elemento instantaneo= (.5 Isc) (1 /CTR) = (0.5 x 4640) 5 /300 = 38.67 A;
ajustado a 39 A.

| gisparo instantaneo=39 X 300/5 =2340 A primarios a 13.2 kV

El célculo del maltiplo del tap, PSMy=(2340 A x 5/300) x 1/4 = 9.75 veces
De la figura 3.15, con un multiplo de tap de 9.75 y el ajuste de tiempo en 1, t;,=0.1 s

Relevador 2

Con una corriente de 2340 A, deben de producir operacién de t,, en por lo menos =
0.1+0.4=0.5s.

Entonces el multiplo de tap PSM,=2340 A x 5 /800 X ¥ =3.66 veces

Con PSM a 3.66 veces, y t,, de al menos 0.5s, el ajuste de tiempo seleccionado = 2

Ajuste instantdneo = (1.25 laac) (/CTR) = 1.25 (4640) (5/800) = 36.25 A; ajuste a
37A
| instantaneo prim = (37) 800/5 = 5920 A a 13.2 kV

PSMb = 5920A x 5/800 x 1/4=9.25 veces
Con PSM =9.25y el ajuste de tiempo = 2 =9, = 0.18 s

Relevador 3

Para discriminar con el relevador 2, tome | pim2 inst= 5920 A

Tiempo de operacion requerido de t3, en por lo menos = 0.18 + 0.4 =0.58 s
PSMa, = 5920A x 5/1100 x 1/8=3.36 veces

Con 3.36 PSM y un top = 0.58 S, =»ajuste de tiempo= 2

Sin embargo, el elemento instantaneo del relevador asociado con el interruptor 3 es
ignorado y el margen de discriminacion es aplicado para una falla en la barra B para
evitar la pérdida de coordinacion con las unidades instantaneas de los relevadores
asociados con los alimentadores de la barra, como se refiere en la seccion 3.3.1

Basado en Isc = 14714.8 a 13.2 kV, PSM,, = 14714.8A x 5/1100 x 1/8 = 8.36 veces.
Con PSM =8.36 y el ajuste de tiempo =2 = t3,=0.21s

Relevador 4

Para 14714.8 A, PSM= 14714.8A (13.2/115) 5/300 x 1/4=7.04 veces.
Requieret; =0.21+0.4=0.61s

Con 7.04 PSM y ty;, = 0.61 s =» ajuste de tiempo = 5.

Ajuste del e elemento instantaneo
= (1.25 X lfanag) (1/CTR)
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=1.25 (1689) 5/300
=35.19A
Ajuste =36 A
lprim 1nst- = 36 (300/5) = 2160A referenciado a 115 kV
lorim inst. = 2160 (115/13.2) = 18818.2 A referenciado a 13.2 kV

La Tabla 3.3 resume los 4 ajustes

Porcentaje de la linea AB protegida por el elemento instantaneo del relevador
asociado con el interruptor 2

wop— K=K +1
| -
Ki — sc de activacion — 5920 :128
I 4in 4640
Z
K. - fuente 13.92 +25.39 _046
Zelemento 8535
Y
X 0 — 0.46(1-1.28)+1 _068

1.28

Por lo tanto, el elemento instantdneo cubre el 68 % de la linea BC

Tabla 3.2 resumen de los ajustes para el ejemplo 3.2

Relevador asociado Activacion Ajuste delsec (A) lorim (A)
con el interruptor (A) tiempo instantaneainstantanea
1 25 - 40 2400
2 4 2 37 5920
3 8 2 - -
1881
4 4 5 36 8
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Figura 3.17 curvas de coordinacion de relevadores para el ejemplo 5.2

Las curvas de coordinacién de los relevadores asociados con este sistema se
muestran en la figura 3.17. Debe de tomarse en cuenta que todas estas estan
dibujadas para corrientes en el mismo voltaje, en este caso 13.2 kV

Coordinacién através de los transformadores delta-estrella (Dy)

En el caso de los relevadores de sobrecorriente para los transformadores Dy, la
distribucién de las corrientes en estos transformadores debe ser calculada para fallas
trifasicos, fase a fase o monofasica en el devanado secundario, como se muestra en
la figura 3.18.

Para simplificar las operaciones, puede considerarse que los voltajes entre las fases

del transformador son las mismas, para ambos devanados, el primario y el
secundario.
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Figura 3.18 distribucién de la corriente para una falla en un transformador Dy

Por lo tanto, el nimero de vueltas en el primario es igual a V3 por el numero de
vueltas del secundario, es decir N; =vV3 X N,

Falla trifasica

= (3.8)
f X .

N |
lgeita= | Wj = ﬁ (3.9)
Iprimarioz\/3 | eita=! (3.10)

De lo anterior, puede verse que las corrientes que fluyen a través de los relevadores
asociados con el devanado secundario son iguales a las corrientes que fluyen a
través de los relevadores asociados con el devanado primario, como es de
esperarse, debido a que los voltajes primarios y secundarios son iguales y la falla
involucra a todas las fases

Falla fase a fase

E 3XE
l=—2= = V3 g-n :£| (3.11)
2X 2X 2
|delta=£*|*& =1/2 (3.12)
1
' primario = 2 ldelta = | (3.13)
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En este caso, la corriente que fluye a través del devanado secundario es igual a v3/2
veces el flujo de la corriente a través de los relevadores asociados con la fase
primaria, en la fase que tenga la corriente mas alta. De la figura 3.18 es claro, que
para esta falla, la distribucion de corriente en el primario es 1-1-2 y 0-1-1 en el
secundario.

Falla fase a tierra
E

l=—= =| 3.14

i~ (3.14)
N

lgeita= 1* —2= 13 (3.15)
N,

| primario = IN3 (3.16)

Por lo tanto, para una falla fase a tierra, la corriente a través de los relevadores
instalados en el devanado secundario en el lado de la falla es igual V3 de la corriente
gue fluye a través de los relevadores asociados con el devanado primario en la
misma fase.

Los resultados de los tres casos se resumen en la tabla 3.4. Al analizar los
resultados, se puede ver el caso critico para la coordinaciéon de relevadores de
sobrecorriente que es la falla fase a fase. En este caso, los relevadores instalados en
el secundario llevan una corriente menor a la corriente equivalente que fluye en los
relevadores primarios, lo cual puede dar lugar a una situacion donde la selectividad
entre ambos relevadores esté en peligro. Por esta razon, el margen de discriminacion
entre los relevadores estd basado en el tiempo de operacion de los relevadores
secundarios, cuando la corriente sea igual a V312, y en el tiempo de operacién para
los relevadores primarios para un valor de falla completa I;, como se muestra en la
figura 3.19.

Tabla 3.4 resumen de las condiciones de falla

Falla | primario | secundario
trifasica I I
Fase a fase I V3/2
Fase a tierra I \/@

Ejemplo 3.3
Para el sistema mostrado en la figura 3.20, calcule lo siguiente:

1. Calcular los niveles de corto circuito para una falla trifasica en la barra 1y 2

2. Seccione la relacion de transformacion de los TC’s asociados con los
interruptores del 1 al 8, considérese que las vueltas del primario son multiplos
de 100, excepto para el TC en el interruptor 9, el cual tiene una relacion de
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250/5. asuma que la resistencia total para cada TC es de 1 Q y que se toma el
C100.

3. Determine los ajustes de los elementos instantaneos, los ajustes de arranque
y de tiempo para los relevadores de tiempo inverso, que garantice un arreglo
de proteccién coordinado, permitiendo un margen de discriminacion de 0.4 s.

4. Calcular el porcentaje de la linea de 34.5 kV protegida por el elemento
instantaneo del relevador de sobrecorriente asociado con el interruptor 6.

Figura 3.19 Coordinacion de los relevadores de sobrecorriente para un transformador Dy

Busbar 7 _115kV
l 9 250/5

115/34.5kV
TRI 15 MVA
182.87TMVA Z%=10

3.060kA YYo

0.651kA

170kA

3
Busbar 6 / 5 l SkV

)
kS

Busbar 4 3 7 6 Busbar 5

L3 < = 14
2
E
34.5kV 34.5kV

Busbar3 | 34.5kV

0.453kA
—

12

1.086p
—_—
0.000kA

Zy1-

IMVA

Busbar 2 | 34.5kV

5

34.5/13.2kV
TR2 3MVA
Z%=1.3
Dyl
4

Busbar | 13.2kV
Jrl )i(z ;
IMVA 1MVA 1MVA

Figura 3.20 diagrama de una sola linea para el ejemplo 3.3 mostrando todas las
corrientes de falla

Tome en cuenta la informacion adicional siguiente:
1. Las impedancias en p.u son calculados con los siguientes datos

V=345 kV
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P=100 MVA

2. Los ajustes para el relevador 7 son

Activacion = 4 A

Ajuste de tiempo = 0.3

Instantaneo = 1100 A corriente primaria

3. Todos los relevadores tienen una caracteristica de tiempo muy inversa con los
valores dados en la tabla 3.1

4. Datos del relevador

Ajuste de activacion: 1 a 12 A en incrementos de 1 A

Ajustes de tiempo= 0.05 a 10 en incrementos de 0.05

Instantdneo: 6 a 30 A en incrementos de 1A

5. El ajuste de los elementos instantdneos asociados con los alimentadores debe
de realizase conforme a 10 veces la maxima corriente nominal.

6. Las corrientes de corto circuito en MVA’'s y de falla en la barra 6 de 34.5kv en
la subestacion A. Se dan en la figura 3.20

Solucion
Célculo de la impedancia equivalente

El nivel de corto circuito en la barra 6 de 34.5 kV en la subestacion A puede ser
obtenida de los valores en la figura 3.20 (183.11 MVA). Usando estos, la impedancia
equivalente del sistema detras de la barra se calcula de la forma siguiente:

VZ _ (34500)2

Zpase= —=————= 6.5 Q, referenciados a 34.5 kV
P, 183.11x10

34500)° ,

Ziransf1= 0.1W =7.93 Q, referenciados a 34.5
=88.17 Q referidos a 115 Kv
2
Ziransf2= 0.073*m=28.96 Q, referenciados a 34.5 kV
100x10
2

Znnea=1.086m =12.93 Q referenciados a 34.5 kV

100x10

La red equivalente, referenciada a 34.5 kV, se muestra en la figura 3.21.
6-SUB-A BUSBAR 1 BUSBAR 2
34.5kV 34.5kV 345kV

6.50Q | 12.93Q ’ 28.96Q '

1 W W
| | |

345kV
V3

Figura 3.21 Red de secuencia positiva para el ejemplo 3.3
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Corriente nominal presente para cada interruptor:

6
I nom 1,2,3 =L3 =43.74 A a13.2 Kv
J3x13.2x10
6
| nomF&f 131.22 Aa 13.2 Kv
J3x13.2x10
3x10°

Inoms= —3=5020 Aa34.5kV
J3x34.5x10

lhome= 50.20 A a 34.5 kV

1x10°
lomr= ———0  —16.73 A
oM J3x34.5x10°

lhoms=251.02 A a 34.5 kV

6
I nom9=ﬂ= 75.31 Aal15kV

J3x115x10°

Niveles de corto circuito

La capacidad de corto circuito MVA (Psc) en el transformador 1, en terminales de
34.5 kV es = V3 X 2170.34 (figura 3.20) X 34.5 X 10° =129.69 MVA.

La impedancia total estd compuesta por la impedancia del transf 1 y del sistema

_(34.5)" _ )
Z transfl + Zsistema - 129 69 —918 Q, referenCladOS a 345 kV
= 101.97 Q, referenciados a 115 kV, entonces la impedancia del
sistema es:

Z sistema= 101.97 Q -88.17 Q = 13.80 Q, referenciados a 115 KV

A partir del circuito equivalente de la figura 3.21 se obtiene los niveles de corto
circuito trifasico.

34.5x10°

= 411.63 A a34.5kV
J3(6.5+12.93 + 28.96)

| falla 1,2,3,4=
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=1075.84 Aa13.2kV

3
| fallas = 34.5x10 =1025.15 a 34.5 kV
J3(6.5+12.93)
3
| tala 6,7 = %= 3064.40 A a 34.5 kV
6
| g 5= 2209X10" _ 592034 A a345kv
\3x34.5x10°

La corriente de corto circuito de la fuente es el nivel de 115 kV, y la impedancia del
sistema.

_ 115x10°

| =
falla 9 \/§X13 80

Seleccion de los transformadores de corriente

=4811.25 A a115kV

La tabla 3.5 presenta los principales valores para determinar la relacion de
transformacion de los TCs, la cual resalta dos factores importantes:
e Corriente nominal,
e Corriente maxima de corto circuito para la cual no hay saturacion (Isec<=100)
Isec =(Ifalla primaria)/(RTC)=I falla primaria *5/Xprim<=100 06 bien
(Isc X 5/Xprim) < 100 = Xprim= (Isc x5/100)
Determinacion de los valores de activacion (P.U)
lcarga1,2,3= = 43.74 A; PU 123 = (1.5) (43.74) (5/100) = 3.28 A; PU 1,3=4 A
Comprobando que la RTC es correcto 100 >=(1075.84*5/100) ok
lcargas = 131.22 A; PU, = (1.5) (131.22) (5/200) = 4.92 A; PUs =5 A
Comprobando que la RTC es correcto 200 >=(1075.84*5/100) ok
lcargas = 50.20A; PUs=(1.5)(50.20)(5/100) = 3.76A; PUs =4 A
Comprobando que la RTC es correcto 100 >=(1025.15 *5/100) ok
lcargas = 50.20 A; PUs = (1.5) (50.20)(5/200) = 1.88 A; PUs =2 A
Comprobando que la RTC es correcto 200 >=(3064.40*5/100) ok

PU; =4 A (dado en los datos del ejemplo)
Comprobando que la RTC es correcto 200 >=(3064.40*5/100) ok
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lcargas = 251.02 A; PUg = (1.5) (251.02) (5/300) = 6.28 A; PUg=7 A
Comprobando que la RTC es correcto 300 >=(2170.40*5/100) ok
leargao = 75.31 A; PUg = (1.5) (75.31) (5/250) = 2.26 A; PUg = 3 A

Comprobando que la RTC es correcto 250 >=(4811.25 *5/100) ok

Tabla 3.5 determinacién de las relaciones del TC para el ejemplo 3.3

Numero Phom Inom Isc(A) | (5/100) | Relacién
de (MVA) | (A) Isc (A) | del TC
interruptor

9 15 75.31 | 4797.35| 239.87 | 250/5

8 15 [251.02|2170.40| 108.51 | 300/5

7 1 16.73 | 3060.34 | 153.01 | 200/5

6 3 50.20 | 3060.34 | 153.01 | 200/5

5 3 50.20 | 1025.67 | 51.28 100/5

4 3 131.22 | 1076.06 | 53.80 200/5
1,2,3 1 43.74 | 1076.06 | 53.80 100/5

Determinacion de los ajustes instantaneos y de los ajustes de tiempo

Relevadores 1,2y 3

Cuando se calculan los ajustes de los relevadores situados al final del circuito, el
ajuste de tiempo minimo seleccionado es = 0.05. De la informacién dada, los ajustes
del elemento instantaneo estan basados en 10 veces la corriente de carga maxima
vista por el relevador. Por lo tanto, lgsparo inst. = 10 X lnom X (L/CTR)=10 X 43.74 X
(5/100)=21.87 A=>ajustado a 22 A. | gisparo prim=22(100/5) =440 A primarios

Recordando la ecuacion 3.7
t :7“) +L

(/1) -1
Las constantes dadas para el relevador muy inverso IEC son a=1.0 =135y L =0
entonces, el tiempo de operacion del relevador 1 es [(0.05 X 13.5]/(M_tap-1), donde
M_tap es la relacion de la corriente de falla en amperes secundarios a la corriente de
activacion o de pick up del relevador. M_tap = 22/4 =5.5 veces y, con el ajuste de
tiempo de 0.05, el tiempo de operacion del relevador es (0.05 X 13.5) / (5.5-1)=.15s.

Relevador 4

Para discriminar con el relevador 3 a 440 A se requiere de la operacion en t4; =0.15 +
0.4 =55s.
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M_tap 4a =(440 x 5/200) (1/5) = 2.2 veces. A 2.2 veces, Yy tsa = 0.55 s, el ajuste de
tiempoes =0.55x(2.2-1)/13.5=0.049 = 0.05.

Este relevador no tiene ajuste para el elemento instantdneo como se refirid en la
seccion 3.3.1 .El tiempo de operacion para una falla linea- a- linea esta determinado
al tomar el 86% de la corriente trifasica. M_tap 4,= (0.86) (1075.84 x 5/200) (1/5) =
4.63 veces.

Con célculos similares a los relevadores 1, 2y 3, ts, = 0.19 s.

Relevador 5
El respaldo para el relevador 4 es obtenido mediante la consideracion del tiempo de
operacion para una falla linea-a-linea de ts; = 0.19 + 0.4 = 0.59 s.

M_tap s = 1075.84 x (13.2/34.5) x (5/100) x (1/4)=5.15 veces. A 5.15 veces, Yy ts4 =
0.59 S, esto da un ajuste de tiempo de 0.20.

El ajuste del elemento instantaneo 1.25 (1075.84) x (13.2/34.5)x(5/100) = 25.73 A =&

El tiempo de operacion del elemento de retardo de tiempo se calcula de PSMsy, =
(1/4) x 26 = 6.5 veces. A 6.5 veces, con un ajuste de tiempo de 0.20, de las
caracteristicas del relevador, y de la ecuaciéon 3.7, ts, = 0.5 s.

Relevador 6
A 520 A, este relevador debe de operar en tga =0.5+ 0.4 = 0.9 s.

M_tap sa = 520 x (5/200) x (1/2) = 6.5 veces. A 6.5 veces y tga = 0.9 s, el ajuste de
tiempo es = 0.37 = 0.40.

Ajuste instantaneo = 1.25(1025.15) (5/200) = 32.04 =» 32 A. | dgisparo prim= 32 A X

200/5 = 1280A.

Relevador 7
PSM vy ajustes de tiempo tal como se dan en los datos del problema

Relevador 8

Este respalda a los relevadores 6 y 7, y debe de ser coordinado con el mas lento de
estos relevadores. El relevador 7 tiene un ajuste de corriente primaria instantanea de
1100 A, equivalente a 27.5 A de corriente secundaria la cual es menor al ajuste del
relevador 6, y por lo tanto el tiempo de operacidon de ambos relevadores esta
determinado por este valor.

Para el relevador 7 PSM =1100 x 5/200 x 1/4=6.87 veces. A 6.87 veces y con un
ajuste de tiempo de 0.3, entonces t;p= 0.69 s
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Para el relevador 6 PSM = 1100 x 5/200 x 1/2 = 13.75 veces. A 13.75 veces y con un
ajuste de tiempo de 0.4, yt,, = 0.42s.

Por lo tanto el tiempo de operacién para la correcta operacion con es relevador 7 es
tsa = 0.69 + 0.4 =1.09 s.

Para el relevador de respaldo 8, las contribuciones al relevador 6 de las
subestaciones G y M no son consideradas. Solo el infeed del transformador debe de
tomarse en cuenta, para que PSMg, = 1120 x (2170.34/3064.40) x (5/300) x (1/7) =
1.86 veces. A 1.86 veces y tga = 1.09 s, el ajuste de tiempo = 0.07 = 0.1.

Aqui también, no se aplican ajustes instantaneos al relevador 8 por razones dadas
en la seccién 3.2.1. La corriente maxima de corto circuito a ser usada para este
relevador es la que fluye de la barra de 115 kV a la barra de 34.5 kV para una falla
mas adelante, y PSMg, = 2170.34 x (5/300) x (1/7) = 5.17 veces. A 5.17 veces y con
un ajuste de tiempo de 0.1, t8b = 0.32 s.

Relevador 9

Este relevador sirve de respaldo al relevador (en un tiempo de tga = 0.4 + 0.32 = 0.72
S. PSMg,=2170.34 x (34.5/115) x (5/250) x (1/3) =4.34 veces. A 4.34 veces Y tgy =
0.72 s, el ajuste de tiempo = 0.18 = 0.20.

El ajuste instantaneo= 1.25 x 2170.39 x (34.5/115) x (5/250) = 16.28 A=>» 17 A. ldisparo

mim= 17 X (250/5) = 850 A referenciados a 115 kV. Las curvas de coordinacion de los
relevadores asociados con este sistema se muestran en la figura 3.22, y se resumen
enla Tabla 3.6.

Porcentaje de la linea protegida de 34.5 kV por el elemento instantaneo de sobre
corriente asociado con el interruptor 6

Dado
o K (L=K) +1
Ki

Donde

| .
Ki _ sc de activacion _ 1280 :125

I o 1025.15

Y
Ks — quente

Z

elemento
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1000s X Hﬁ )

Relay settings
R1.R2, R3:
Tap=4.0 Amp
Time dial =0.05
Inst=22.0 Amp
CT=100/5 Amp

.

P
e

\ R4
Tap=5.00 Amp
Time dial =0.05
H Inst =Disable
CT=200/5 Amp
TR1 TR2 Rs:
N\ Tap=4.0 Amp
\ Time ¢iaf=0.2
Inst=26.0 Amp
CT=100/5 Amp
Ré: I
Tap=2.0 Amp
Time dial =0.4
Inst=32.0 Amp
CT=200/5 Amp
RT:.
\ Tap=4.0 Amp
171 Time dial=0.3
Inst=27.5 Amp
CT=200/5 Amp
14 B&
Tap=T.0 Amp
Time dial ~0.1
\ Inst=Disable
=l CT =300/5 Amp
L R

Tap=3.0 Amp
N \ \\ Time dial =0.2
0.100s+ N, . ?;[:21576?5mp -
Thermal timits
IRLIRZ:
Power transformer
%l
| | Feeder cable |
00105 A L]
U.OIPII(J'A”” IO.!UPkA 1.0KA-K13kV) 10kA 100 kA 1000 kA
0.010kA 0.100kA 1.OKA-1(34kV) 10kA 100 kA
Figura 3.22 curvas de coordinacion del relevador para el ejemplo 3.3
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Tabla 3.6 resumen de los ajustes para el ejemplo 3.3

Numero de | Relacion | Activacion | Ajuste de | Instantanea
relevador | del TC (A) tiempo lsec (A)
1,2,3 100/5 4 Y 20.0
4 200/5 5 Y5 -
5 100/5 4 3 26.0
6 200/5 2 6 32.0
7 200/5 4 5 27.5
8 300/5 7 1 -
9 250/5 3 2 17.0
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Del programa de computadora

L - V? 345
" p 18311

Y

Ks=6.50/12.93 =0.50

Por lo tanto

0.50(1-1.25)+1

1.25
Por lo que el elemento instantaneo cubre el 70 % de la linea

6.50

% = =0.70

3.6 COORDINACION CON FUSIBLES

Cuando se coordinan los relevadores de sobre corriente, es necesario considerar las
caracteristicas de tiempo/corriente de los fusibles que son usados para proteger los
transformadores de la subestaciéon MV/LV. Cuando un fusible opera, el circuito queda
en una condicién de circuito abierto, hasta que el fusible sea reemplazado. Por lo
tanto, es necesario prevenir la operacion del fusible debido al problema del remplazo
después de que estos operan, lo cual es llamado ahorro de fusibles. En estos casos
puede ser preferible hacer la selectividad del sistema de proteccion sin tomar en
cuenta la curva caracteristica del fusible, para que asi el fusible solo actie como un
respaldo.

3.7 COORDINACION DE LAS UNIDADES DE SECUENCIA NEGATIVA

La sensibilidad para la deteccion de fallas de fase a fase puede ser mejorada
mediante el uso de los relevadores de secuencia negativa (tipo 50 /51 Q), debido a
gue una carga balanceada no tiene una componente de corriente (I;) de secuencia
negativa. También esta es la situacion para las fallas fase a tierra, si son usados los
relevadores de tipo 50/51N, debido a que una carga balanceada no tiene una
componente de secuencia cero (lp).

Las unidades de sobre corriente de secuencia negativa con retardo de tiempo e
instantaneas, son caracteristicas comunes en los relevadores multifunciones. Es
importante verificar que los ajustes de estas unidades sean los correctos para la
coordinacién con dispositivos de una fase como los fusibles y restauradores aguas
abajo y/o relevadores de falla a tierra.

Para determinar el ajuste de pick up del elemento de secuencia negativa, es
necesario saber que la magnitud de la corriente de falla de fase a fase es V3/2
(86.6%) de la corriente correspondiente de una falla trifasica en el mismo punto,
como se indica en la ecuacién 3.11. Por otro lado, la magnitud de la componente de
secuencia negativa para una falla de fase a fase puede ser obtenida de la siguiente
expresion: lp = 1/3(la + a°l, + alc). Para una falla fase a fase, 1, =0 y I,= - I, por lo
tanto la magnitud de la componente de secuencia negativa es 1/V3 (57.73%) de la
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magnitud de la corriente de fase. Cuando los dos factores v3/2 y 1//3 son
combinados, los factores V3 se cancelan, dejando un factor de Y.

De lo anterior, se recomienda que los elementos de secuencia negativa sean
ajustados, considerando un medio del ajuste de activacion de la proteccion de fase,
para asegurar una sensibilidad igual para las fallas de fase a fase.

Para graficar las caracteristicas de tiempo/corriente de secuencia negativa en el
mismo diagrama que los dispositivos de falla de fase-fase y fase-tierra es necesario
ajustar el valor de activacion del elemento de secuencia negativa por un
multiplicador, que es la relacion de la corriente de falla a la corriente de secuencia
negativa. Para una falla de fase a fase esto es 1.732. El valor de activacion de
secuencia negativa debe de ser multiplicado por un valor mayor que 1.732 para una
falla de fase a fase y por un factor de 3 para una falla de fase - tierra. Debido a que
ninguna corriente de secuencia negativa fluye en una falla trifasica, la operacion del
relevador de secuencia negativa no se activa, y no se involucra ningan factor de
multiplicacion.

Considere un elemento de sobrecorriente monofasico con retardo de tiempo aguas
abajo, con un ajuste de activacion de 100 A, y un relevador aguas arriba de
secuencia negativa con retardado de tiempo, con una corriente de activacion o de
pick up de 150 A, para poder verificar la coordinacion entre estas dos unidades ante
una falla de fase a fase, el elemento de sobrecorriente de secuencia negativa debe
de ser traslado por un factor de 1.732, con un valor de activacion de 1.732 x 150 =
259.8 A. Generalmente, para la coordinacién con los dispositivos de sobrecorriente
de fase de aguas abajo, las fallas fase a fase son las mas criticas comparadas con
otras fallas, resultando en un traslado igual o mayor a la curva caracteristica de
tiempo/corriente a la derecha de la grafica de coordinacion.

3.8 RELEVADORES DE SOBRE CORRIENTE CON CONTROL DE VOLTAJE

Las fallas cercanas a las terminales del generador pueden resultar en una caida de
voltaje, y una reduccion de la corriente de falla, especialmente silos generadores son
aislados o si las fallas son severas, por lo tanto, en general en la proteccion es
importante tener un control del voltaje en las unidades de sobrecorriente con
retardado de tiempo para asegurar una operacién correcta y coordinada. Estos
dispositivos son usados para mejorar la confiabilidad de la proteccién al asegurar que
opere antes de que la corriente que entrega el generador sea demasiada baja.
Existen dos tipos de relevadores de sobre corriente con esta funcion: de voltaje
controlado y de voltaje restringido, los cuales se les conoce como relevadores de tipo
51V.

La caracteristica de voltaje controlado (51/27C) permite que los relevadores sean
ajustados por debajo de la corriente nominal, y la operacién esta controlada hasta

74



gue el voltaje caiga por debajo del voltaje nominal. La metodologia de voltaje
controlado tipicamente inhibe la operacion hasta que el voltaje cae por debajo de un
valor pre-ajustado. Este debe ajustarse para funcionar cuando esté por debajo del 80
% del voltaje nominal, con una corriente de activacion o de pick up de cerca del 50%
de la corriente nominal del generador.

La caracteristica de voltaje restringido (51/27R) causa que el pick up disminuya con
la reduccion del voltaje, como se muestra en la figura 3.23. Por ejemplo, el relevador
puede ser ajustado al 175 % de la corriente nominal del generador con el voltaje
nominal. Por otro lado, cuando el voltaje esta al 25% del nominal, el relevador se
activa con el 25 % de la corriente ajuste, esto es (1.75*Inom X 0.25 = 0.44*Inom
veces), esto es, el ajuste de pick up variable, también hace mas dificil coordinar al
relevador con otro relevador de sobrecorriente que tiene el ajuste de pick up fijo.

Dado que el relevador de voltaje controlado tiene un ajuste de pick up fijo, puede ser
mas facil coordinar con otros relevadores del tipo de voltaje restringido. Por otro lado,
comparando el relevador de voltaje controlado y el relevador de voltaje restringido
sera menos susceptible a operar ante oscilaciones o condiciones de arranque de
motor que bajan el voltaje por debajo del punto de caida de voltaje, de la unidad de
voltaje controlado.

Yo Pickup

as

25 50 75 100

i

Oy .
0 VRE‘E|FJIHE

Figura 3.23 ajuste de activacion del relevador 51 /27R

3.9 AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE USANDO
SOFTWARE

El procedimiento para determinar los ajustes de los relevadores de sobrecorriente,
como se ilustro en las secciones anteriores, es relativamente simple para sistemas
interconectados de tipo radiales o de tamafio mediano.

Sin embargo, para grandes sistemas, este procedimiento se vuelve tedioso si se
realiza a mano y por lo tanto, las técnicas de software son necesarias, especialmente
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si distintas topologias deben de ser analizadas. Esta seccidén introduce un
procedimiento muy simple para ajustar los relevadores, utilizando varios algoritmos.
Los datos de entrada requeridos son: las corrientes de corto circuito para fallas en las
barras, los margenes y limites los sistemas, y los ajustes disponibles de los
relevadores a coordinar. Ademas deben de tomarse en cuenta, los ajustes de los
relevadores cercanos a las cargas y en los limites de la red.

El proceso completo consta basicamente de 3 pasos:

1. localizar la falla y obtener la corriente para ajustar a los relevadores.

2. ldentificar los pares de relevadores a ser ajustados, determinando primero
cual se encuentra mas lejos de la fuente, y cual actia como respaldo. El
programa debe de definir los ajustes de acuerdo con los criterios dados en la
seccion 3.3.

3. Verificar que los requisitos dados en la seccion 3.4 sean cumplidos; de otra
forma el proceso debe de ser repetido con margenes inferiores de
discriminacion, o nuevas curvas de relevadores deben de ser probados.

El diagrama unifilar dado en la figura 3.20 puede ser usado para ilustrar de una forma
simple, como un programa tipico de computadora puede resolver un problema de
coordinacion.

El algoritmo estudia los margenes de discriminacion requeridos, el ajuste de los
relevadores mas cercanos a las fallas (1,2 ,3 en este caso), y esos para el relevador
9 el cual es el Gnico dispositivo en la frontera del sistema. El algoritmo luego
establece los pares de relevadores e identifica cual relevador actia como respaldo
para cada par.

Para el sistema mostrado en la figura 3,20, el algoritmo determinarg, cual es el
relevador mas lento de 1, 2, 3, y coordinara esto con el relevador 4 aguas arriba. El
relevador 4, sera coordinado a su vez con el relevador 5 y el relevador 5 con el 6,
asegurando siempre que se mantenga el margen de discriminacion en todos los
casos. Procedimientos similares son realizados a los relevadores asociados con el
resto de las lineas conectadas a la barra 6. Después de esto, el algoritmo
determinara el mas lento de estos relevadores, que después debe de ser coordinado
con el relevador 8, y finalmente el relevador 8 debe ser coordinado con el relevador
9. Cuando el procedimiento es finalizado, el algoritmo hara todas las comprobaciones
necesarias de acuerdo con los limites dados de entrada. Si algun requisito no esta
satisfecho, el procedimiento nuevamente es realizo con margenes menores de
discriminacion o mediante el uso de relevadores con distintas caracteristicas hasta
gue se logre una coordinacién adecuada.

Durante la ejecucion del programa la ruta critica, la cual corresponde a la que tenga
el nUumero mas elevado de pares de relevadores , debe de ser identificada, entre mas
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interconectado sea el sistema , mas grande y mas complicado sera la ruta critica 'y es
donde los programas de computadora deben ser usados.
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3.10 FUSIBLES, RESTAURADORES Y SECCIONALIZADORES

Se utiliza una amplia variedad de equipos para proteger las redes de distribucion, el
tipo particular de proteccién utilizado depende del elemento a proteger y del nivel de
voltaje del sistema y, aunque no hay normas especificas para la proteccion total de
las redes de distribucion. Los dispositivos mas utilizados para la proteccion del
sistema de distribucion son los siguientes:

» Relevadores de sobrecorriente
» Fusibles

» Restauradores

» Seccionalizadores

3.10.1 Restauradores

Un restaurador es un dispositivo con la capacidad de detectar condiciones de
sobrecorriente de fase y de fase-a-tierra, sirve para abrir un circuito, si la
sobrecorriente esta presente después de un tiempo predeterminado y, a
continuacién, recierra automaticamente para reenergizar la linea. Si la falla que
originalmente inicié la operacion de apertura todavia existe, entonces el restaurador
permanecera abierto, después de realizar un nimero preestablecido de operaciones,
de tal manera que quede aislada del resto del sistema la seccion fallada.

En un sistema de distribucion aérea, en general entre el 80% y el 95% de las fallas
son temporales y duran algunos ciclos o segundos. Por lo tanto, el restaurador con
su caracteristica de apertura/cierre, impide que un circuito de distribucion quede
fuera de servicio por fallas temporales. Normalmente, los restauradores estan
disefiados para tener hasta tres operaciones de apertura-cierre y, después de estas,
se realiza una Ultima operacion de apertura para terminar la secuencia.

Otra operacion de cierre manual suele ser permitida. Los mecanismos de conteo
registran las operaciones de falla de los dispositivos de fase o fase a tierra, los
cuales pueden ser inicializados por dispositivos controlados externamente, cuando
estén disponibles medios de comunicacion.

Las caracteristicas operativas de los restauradores de tiempo/corriente normalmente
incorporan tres tipos de curvas, una rapida y dos con retardo, designadas como A, B
y C, respectivamente. La figura 3.24 muestra un conjunto tipico de curvas de tiempo
/corriente para restauradores. Sin embargo, los nuevos restauradores con control
basado en microprocesadores pueden tener curvas de tiempo / corriente
seleccionables por el usuario, las cuales le permiten a un ingeniero reproducir
cualquier tipo de curva que se adapte a los requisitos de coordinacién, para fallas de
fases y de fase a tierra. Esto permite una reprogramacion de las caracteristicas para
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satisfacer las necesidades especificas de un cliente, sin necesidad de cambiar los
dispositivos de proteccion.

Time, 5
=3
o/

0.10

0.07 [
0.05 |

Figure 3.24 Curvas de tiempo/corriente para los restauradores

La coordinacion con otros dispositivos de proteccion es importante a fin de garantizar
gue, cuando se produzca una falla, solo se desconecte la seccidbn mas pequefa del
circuito, y asi reducir al minimo la interrupcién del suministro a los clientes. En
general, la caracteristica de tiempo y la secuencia de operacion del restaurador se
selecciona para coordinar con los elementos aguas arriba (hacia la fuente). Después
de seleccionar los ajustes y la secuencia de operacién del restaurador, los
dispositivos aguas abajo se ajustan, a fin de lograr una coordinacion adecuada. Una
secuencia de operacion tipica de un restaurador por una falla permanente se
muestra en la figura 3.25. El primer disparo se lleva a cabo de forma instantanea
para eliminar las fallas temporales antes que causen dafios a los elementos de la
red. Los tres disparos siguientes operan en un tiempo predeterminado de acuerdo
con los ajustes. Si la falla es permanente, el tiempo de retardado de operacion
permite que los dispositivos de protecciébn méas cercanos a la falla actien, limitando
asi la cantidad desconectada de la red.
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Figura 3.25 Secuencia tipica de operacién para un restaurador

Las fallas a tierra son menos severas que las fallas de fase y, por tanto, es
importante que el restaurador tenga una sensibilidad adecuada para detectarlas. Un
método es usar TC’s conectados de manera que la resultante de la corriente residual
en condiciones normales sea aproximadamente cero. El restaurador debe funcionar
cuando la corriente residual supere un valor de ajuste, como ocurre durante las fallas
a tierra.

Los restauradores pueden ser clasificados como sigue:

» Monoféasicos y trifasicos
» Mecanismos de operacion hidraulica o electrénica
» Aceite, vacio o SF6.

Los restauradores monofasicos se utilizan cuando la carga es predominantemente
monofasica. En tal caso, cuando la falla se produce en una sola fase, el restaurador
debe desconectar permanentemente la fase fallada, con el propdsito que el
suministro de energia se mantenga en las otras fases. Los restauradores trifasicos
se utilizan cuando es necesario desconectar las tres fases, a fin de evitar el
desbalance en la carga del sistema.

Los restauradores que operan con mecanismos hidraulicos tienen una bobina de
desconexion en serie con la linea. Cuando la corriente supera el valor de ajuste, la
bobina atrae a un pistén, el cual abre los principales contactos del restaurador e
interrumpe el circuito. El tiempo de operacion y la secuencia, es una caracteristica
del restaurador que depende del flujo de aceite en las diferentes camaras.

El mecanismo de control de tipo electronico normalmente esta situado fuera del

restaurador y recibe sefales de corriente de un CT tipo boquilla. Cuando la corriente
supera el ajuste predeterminado, entonces se inicializa el disparo con retardo, lo que
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finalmente se traduce en una sefial de disparo que es transmitida a los mecanismos
de control del restaurador. El circuito de control determina las subsecuentes
aperturas y cierres, dependiendo de su configuracion.

Los restauradores que operan con mecanismos electronicos utilizan una bobina o un
motor como mecanismo para cerrar los contactos. Los restauradores de aceite
utilizan el aceite para evitar el arco y también como un elemento aislador. EI mismo
aceite puede ser usado en el mecanismo de control. Los restauradores de vacio y
SF6 tienen la ventaja que requieren menor mantenimiento. Los restauradores se
utilizan en los siguientes puntos en la red de distribucion:

» En las subestaciones, para proporcionar proteccion primaria de un circuito.

» En los circuitos de alimentacion principal, con el fin de permitir la division de
lineas largas y evitar asi la pérdida de un circuito completo, debido a una falla
en el extremo de una linea.

Al instalar los restauradores es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

El voltaje del sistema.

El nivel de Corto Circuito.

La corriente de carga maxima.

La corriente minima de cortocircuito dentro de la zona protegida por el
restaurador.

La coordinacion con otros dispositivos de proteccion situados aguas arriba y
aguas abajo.

» La sensibilidad de operacion para fallas a tierra.

YVVY

Y

El nivel de voltaje y la capacidad de corto-circuito del restaurador deben ser iguales o
superiores a los valores que existen en el punto de instalacion. El mismo criterio
debe aplicarse a la capacidad de corriente del restaurador, respecto a la corriente de
carga maxima que sera transportada por el circuito. También es necesario garantizar
gue la corriente de falla al final de la linea protegida sea lo suficientemente elevada
para causar el funcionamiento del restaurador.

3.10.2 Seccionalizadores

Un seccionalizador es un dispositivo que aisla automaticamente las secciones con
fallas de un circuito de distribucién, una vez que un interruptor automatico aguas
arriba o restaurador haya interrumpido la corriente de falla, y este es instalado por lo
general aguas abajo de un restaurador. Debido a que los seccionalizadores no tienen
la capacidad para interrumpir una corriente de falla, entonces estos son utilizados
con un dispositivo de respaldo que tenga la capacidad de desconectar o

81



desenergizar. Los seccionalizadores cuentan el numero de operaciones del
restaurador en condiciones de falla.

Después de un numero de aperturas preajustadas en el restaurador, y mientras que
el restaurador esta abierto, se abre el seccionalizador y aisla la seccion fallada de la
red. Esto permite que el restaurador cierre y vuelva a establecer el suministro en las
zonas libres de fallas. Si la falla es temporal, entonces el mecanismo de
funcionamiento del seccionalizador se reinicia. Los seccionalizadores se construyen
en arreglos monofasicos o trifasicos, con mecanismos de operacion electronicos o
hidraulicos. Un seccionalizador no tiene una caracteristica de funcionamiento
tiempo/corriente, y puede usarse entre dos dispositivos de proteccion cuyas curvas
de funcionamiento sean muy estrechas y donde un intervalo de adicional en la
coordinacion no es viable.

Los seccionalizadores que operan con mecanismos hidraulicos tienen una bobina en
serie con la linea. Cada vez que una sobrecorriente esta presente en la bobina, ésta
impulsa un piston que activa un mecanismo de conteo cuando el circuito se abre, la
corriente es cero debido al desplazamiento del aceite a través de las camaras del
seccionalizador. Después de un nimero de aperturas preajustadas, los contactos del
seccionalizador se abren por medio de resortes pretensados. Este tipo de
seccionalizador puede cerrarse manualmente. Los seccionalizadores con
mecanismos de funcionamiento electronicos son mas flexibles en su operacion y son
mas faciles de configurar. La corriente de carga se mide a través de un TC y la
corriente secundaria alimenta a un circuito de control que cuenta el niumero de
operaciones del restaurador o del interruptor asociado y, a continuacién, envia una
sefial de disparo para el mecanismo de apertura. Este tipo de seccionalizador se
construye con un cierre manual o electromecénico.

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta al seleccionar un seccionalizador:
Voltaje del sistema.

Corriente de carga maxima

Nivel maximo de corto-circuito.

La coordinacion con los dispositivos de proteccion instalados aguas arriba y
aguas abajo.

Y VVY

El voltaje y corriente nominal de un seccionalizador debe ser igual o superior a los
valores maximos de tensién o carga en el punto de la instalacién. La capacidad de
cortocircuito (clase momentanea) de un seccionalizador debe ser igual o superior al
nivel de falla en el punto de instalacién. El tiempo maximo de liberacion del
interruptor asociado no debe superar el rango de corto-circuito del seccionalizador.
Los factores de coordinacién que deben tenerse en cuenta incluyen el ajuste de la
corriente inicial y el nimero de operaciones de los interruptores asociados antes de
la apertura.
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3.10.3 Fusibles

Un fusible es un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente, posee un elemento
gue se calienta directamente por el paso de corriente y se destruye cuando la
corriente es superior a un valor predeterminado. Un fusible seleccionado
adecuadamente debe abrir el circuito por medio de la destruccion del elemento
fusible, eliminar el arco creado durante la destruccion del elemento y, a continuacion,
mantener las condiciones de circuito abierto con la tension nominal aplicada a sus
terminales (es decir, sin presencia de arco, a través del elemento fusible).

La mayoria de los fusibles utilizados en los sistemas de distribucibn operan en
principio por expulsion, es decir, tienen un tubo para limitar el arco, el interior cubierto
con fibra de-ionizantes, y un elemento fusible. En presencia de una falla, el interior de
fibra se calienta cuando el elemento fusible se funde y produce gases de-ionizantes
gue se acumulan en el tubo. El arco es comprimido y expulsado fuera del tubo;
ademas, la fuga de gas por los extremos del tubo provoca que las particulas que
alimentan al arco sean expulsadas. De esta manera, el arco se extingue cuando la
corriente llega a cero. La presencia de gases de-ionizantes, y las turbulencias dentro
del tubo, aseguran que la corriente de falla no sea restablecida después que la
corriente pase por el punto cero. La zona de operacion esta limitada por dos factores;
el limite inferior basado en el tiempo minimo necesario para la fusién del elemento
(tiempo minimo de fusién), y el limite superior determinado por el tiempo maximo
total que le toma al fusible eliminar la falla.

Existe una serie de normas para clasificar a los fusibles de acuerdo a las tensiones
nominales, corrientes nominales, caracteristicas de tiempo/corriente, caracteristicas
de fabricacién y otras consideraciones. Por ejemplo, hay varias secciones de las
normas ANSI/UL 198-1982 que cubren a los fusibles de baja tension hasta de 600 V.
Existen normas tales como las normas ANSI / IEEE C33.40, 41, 42, 46, 47 y 48 que
se aplican a fusibles de media y alta tension, dentro del rango de 2.3-13.8 kV. Otras
organizaciones y paises tienen sus propias normas, ademas los fabricantes de
fusibles tienen sus propias clasificaciones y denominaciones.

En los sistemas de distribucion, es muy popular el uso de fusibles designados por Ky
T para una velocidad de apertura rapida o lenta respectivamente, en funcion de la
relacion de velocidad. La relacién de velocidad es el cociente de la minima corriente
a la que se funde el fusible en 0.1s y la minima corriente a la que se funde en 300.0s
de operacion. Para el fusible tipo K, se define una relacion de velocidad (RV) de 6 a
8s, para un fusible tipo T, de 10 a 13s. En la figura 3.26 se muestra una comparacion
de las caracteristicas de funcionamiento para los fusibles tipo 200 K y 200 T. Para el
fusible 200 K es necesaria una corriente de 4400A para un tiempo de apertura de 0,1
s y 560 A para 300 s, lo que supone una RV de 7.86 (4400/560). En el fusible 200 T,
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una corriente de 6500 A es necesaria para la apertura en 0,1 s, y 520 A para 300 s;
para este caso, la RV es de 12,5.
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Figure3.26 Caracteristicas tipicas de Tiempo/corriente para fusibles. (a) fusible tipo 200K; (b)
fusible tipo 200T

La siguiente informacion es requerida al fin de seleccionar un fusible adecuado para
Su uso en un sistema de distribucion:

> Nivel de tension y aislamiento.
» Tipo de sistema.

» Nivel maximo de corto-circuito.
» Corriente de carga.

Estos cuatro factores determinan la corriente nominal, voltaje y las caracteristicas de
capacidad de corto circuito del fusible.

Seleccién de la corriente nominal

La corriente nominal del fusible debe ser superior a la corriente de carga maxima
continua a la que serd sometido el fusible. Un porcentaje de sobrecarga debe
permitirse de acuerdo con las condiciones del equipo protegido. En el caso de
transformadores de potencia, los fusibles deben seleccionarse de tal manera que las
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caracteristicas de tiempo / corriente, estén por encima de la curva de arranque del
transformador y por debajo de su limite térmico. Algunos fabricantes han disefiado
tablas para ayudar a la seleccion correcta de fusibles, para las distintas categorias y
modalidades de conexion.

Seleccién del voltaje nominal
La tension nominal de los fusibles se determina por las siguientes caracteristicas del
sistema:

» Tension maxima de fase-a-fase o fase-a-tierra

» Tipo de aterrizamiento

» Numero de fases (tres o una).

Las caracteristicas del sistema determinan el voltaje visto por el fusible en el
momento cuando la corriente de falla se interrumpe. Esta tension debe ser igual o
inferior a la tension nominal de los fusibles. Por lo tanto, los siguientes criterios deben
de utilizarse:
» En los sistemas sin aterrizamiento, la tensiébn nominal debe ser igual o
superior a la tensién maxima de fase-a-fase.

» En sistemas trifasicos aterrizados, para cargas monofasicas, el voltaje nominal
debe ser igual o superior a la tensiébn maxima de fase-a-tierra y para cargas de
trifasicas, el voltaje nominal se selecciona a partir del voltaje de linea - a- linea

Seleccidén de la capacidad de corto-circuito
La capacidad de cortocircuito simétrica de los fusibles debe ser igual o superior a la
corriente de falla simétrica, calculada para el punto de instalacion de los fusibles.

Notacion de Fusibles

Cuando dos o mas fusibles se utilizan en un sistema, el dispositivo mas cercano a la
carga se llama proteccion principal, y aquel de aguas arriba, hacia la fuente, se llama
fusible de respaldo. Los criterios para la coordinacion de ellos se discutiran mas
adelante.

3.11 CRITERIOS PARA LA COORDINACION DE FUSIBLES, RESTAURADORES
Y SECCIONALIZADORES

La proteccion principal debera eliminar de forma permanente o temporal la falla antes
de que la proteccion de respaldo opere, o continuar operando hasta que el circuito
esté desconectado. Sin embargo, si la proteccién principal es un fusible y la
proteccién de respaldo es un restaurador, normalmente es aceptable coordinar la
curva rapida del restaurador para operar en primer lugar, seguido por el fusible, si es
gue la falla no sea ha eliminada.
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La pérdida de suministro de la energia causada por fallas permanentes debera
limitarse a la parte mas pequefia del sistema y durante el tiempo mas breve posible.

3.11.1 Coordinacién de fusible-fusible

El criterio esencial cuando se utilizan fusibles es que el tiempo maximo de liberacion
de un fusible principal no debe exceder al 75 por ciento del tiempo minimo de
liberacién del fusible de respaldo, para el mismo nivel de corriente, como se indica en
la figura 3.27. Esto asegura que el fusible principal abra y elimine la falla antes que el
fusible de respaldo se vea afectado de alguna manera. El factor de 75 por ciento es
para compensar efectos tales como: la corriente de carga y la temperatura ambiente,
o la fatiga del fusible causado por el efecto de calentamiento, debido a las corrientes
gue han pasado por el fusible aguas abajo, hacia la carga, y que no fueron lo
suficientemente grandes como para accionar al fusible.

La coordinacion entre dos o mas fusibles consecutivos puede lograrse trazando sus
caracteristicas de tiempo /corriente, normalmente en escalas log-log como se da
para los relevadores de sobrecorriente. En el pasado, las tablas de coordinacion con
datos de los fusibles disponibles se utilizaron, el cual demostré ser una forma féacil y
un método preciso. Sin embargo, el método grafico es todavia mas popular, no sélo
porque aporta una mayor informacion, sino también porque las herramientas de
disefio asistidas por computadora, hacen mas facil dibujar las diferentes
caracteristicas.

Time, s

hf---

Current, A
Figura 3.27 Criterio para la coordinacion fusible-fusible t1 < 0.75 t2

3.11.2 Coordinacién restaurador-fusible
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Los criterios para determinar la coordinacion restaurador-fusible dependen de la
ubicacion relativa de estos dispositivos, es decir, si el fusible esta en el lado de la
fuente y es un respaldo de seguridad del restaurador que se encuentra en el lado de
la carga, o viceversa. Estas posibilidades son tratadas en los parrafos siguientes.

Fusible cercano ala fuente

Cuando el fusible esta localizado en el lado de la fuente, todas las operaciones del
restaurador deben ser mas rapidas que el tiempo minimo de operacion del fusible.
Esto puede lograrse mediante el uso de factores de multiplicacion en la curva tiempo/
corriente del restaurador, para compensar la fatiga de los fusibles producida por el
efecto acumulativo del calor generado por las operaciones sucesivas del restaurador.

La curva de apertura del restaurador modificada por el factor correspondiente, se
convierte mas lenta pero, aun asi, deberia ser mas rapida que la curva del fusible.
Esto se ilustra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28 Criterio para la coordinacion de un fusible cercano a la fuente y un restaurador

Los factores de multiplicacion antes mencionados dependen del tiempo de
reconexion en ciclos y en el numero de la re-intentos de cierre. Algunos de estos
valores propuestos por Cooper Power Systems se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 factor K para un fusible cercano a la fuente

Tiempo de Multiplicadores para:

reconexion en | 2 rapidas, 2 secuencias | 1 rapida, 3 secuencias | 4 secuencias
ciclos retrasadas retrasadas retrasadas
25 2.70 3.20 3.70
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30 2.60 3.10
50 2.10 2.50
90 1.85 2.10
120 1.70 1.80
240 1.40 1.40
600 1.35 1.35

Es conveniente mencionar cuando el fusible esta localizado en el lado de alta tension
de un transformador de potencia y el restaurador en el lado de baja tension, ya sea la
curva del fusible o la del restaurador deben ser trasladados horizontalmente sobre el
eje de las corrientes, para tomar en cuenta la relacién de vueltas del transformador.
Normalmente es mas féacil trasladar la curva del fusible, basada en el lado del
transformador que produce la corriente mas alta (de baja) hacia el lado de alta
tension.

Fusible cercano ala carga
El procedimiento para coordinar un restaurador y un fusible, cuando el fusible se
encuentra del lado de carga, se lleva a cabo con las siguientes reglas:

El factor k se utiliza para multiplicar los valores del tiempo de la curva rapida del
restaurador.

El tiempo minimo de operacion del fusible debe ser superior a la curva rapida del
restaurador multiplicada por el factor multiplicador que se da en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 factor K para un fusible cercano a la carga

Tiempo de reconexion Multiplicadores para:

en ciclos 1 operacion rpida | 2 operaciones rapidas
25-30 1.25 1.80

60 1.25 1.35

90 1.25 1.35

120 1.25 1.35

El tiempo méaximo de apertura del fusible debe ser menor que la curva con retardo
del restaurador sin ningun tipo de factor multiplicador, el restaurador debe tener por
lo menos dos 0 mas operaciones con retardos para impedir la pérdida de servicio en
caso de que el restaurador abra cuando el fusible opere. La aplicacion de las dos
reglas se ilustra en la figura 3.29.

Una buena coordinacion entre un restaurador y los fusibles se logra mediante el
ajuste del restaurador para lograr dos operaciones instantaneas seguidas de dos
operaciones con retardos. En general, la primera apertura de un restaurador
eliminara el 80 por ciento de las fallas temporales, mientras que la segunda eliminara
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un 10 por ciento adicional. Los fusibles de carga estan ajustados para operar antes
de la tercera apertura, eliminado asi las fallas permanentes. Una coordinacién menos
eficiente se logra mediante una operacion instantanea seguida de tres operaciones
con retardos.

)
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® Recloser =+ Fuse

Atimes k

Time, s

I, max
at fuse installation

Current, A

Figura 3.29 Criterio para la coordinaciéon de un restaurador y un fusible cercano a la carga.

Coordinacion de restaurador-restaurador

La coordinacién entre restauradores se obtiene mediante la seleccion adecuada de la
corriente de disparo en la bobina del restaurador hidraulico, o de los tiristores en los
restauradores electronicos.

Restauradores Hidraulicos

Los margenes de coordinacion en los restauradores hidraulicos dependen del tipo de
equipo utilizado. En los restauradores pequefios donde la corriente en la bobina y un
piston producen la apertura de los contactos, los criterios siguientes deben tenerse
en cuenta:

La separacion entre las curvas por menos de dos ciclos, siempre resultard en la
operacion simultanea; una separacion de las curvas de entre dos y 12 ciclos puede
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resultar en una operacion simultanea; una separacion de las curvas superior a los 12
ciclos garantiza el funcionamiento no simultaneo.

Con los restauradores de gran capacidad, la corriente en la bobina solo activa el
mecanismo de apertura. En tales casos, los margenes de coordinacion son los
siguientes:

La separacién entre las curvas por menos de dos ciclos siempre resultara en la
operacion simultanea; una separacion de las curvas superior a los 8 ciclos garantiza
el funcionamiento no simultaneo.

El principio de coordinacion para estos restauradores en serie, se basa en un tiempo
de retardo dado por las caracteristicas de funcionamiento, del mismo modo que se
usan para los restauradores pequefos.

Restauradores controlados electronicamente

Los restauradores adyacentes de este tipo pueden coordinarse mas estrictamente ya
gue no hay errores inherentes, como los que existen con los mecanismos
electromecanicos (debido a la velocidad, la inercia, etc.). El restaurador aguas abajo
debe ser mas rapido que el restaurador aguas arriba, y el tiempo de liberacion de
fallas del restaurador aguas abajo mas su tolerancia, debe ser menor al tiempo de
liberacion del restaurador aguas arriba menos su tolerancia. Normalmente, el ajuste
del restaurador en la subestacion se utiliza para lograr al menos una reconexion
rapida, a fin de eliminar las fallas temporales entre la linea de la subestacion y el
restaurador cercano a la carga. Este ultimo debe establecerse con un nimero de
operaciones iguales 0 mayores, que las operaciones rapidas en el restaurador de la
subestacion. Cabe sefialar que los criterios de separacién entre las caracteristicas de
tiempo/corriente de los restauradores de control electronico son diferentes a los
utilizados para los restauradores controlados hidraulicamente.

3.11.4 Coordinacién del restaurador — relevador

Dos factores deben tomarse en cuenta para la coordinacion de estos dispositivos, el
interruptor abre el circuito algunos ciclos después que el relevador asociado envia la
sefal de disparo, y el relevador tiene que tomar en cuenta el tiempo de liberacién del
restaurador. El tiempo de reseteo del relevador es normalmente largo vy, si la
corriente de falla es realimentada antes que el relevador se resetee completamente,
entonces el relevador se moverd hacia su punto de operacion, a partir de esta
posicién parcialmente reseteada.

Por ejemplo, considere un restaurador con dos secuencias rapidas y dos con retardo
con intervalos de reconexiéon de dos segundos, el cual debe coordinarse con un
relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo que toma 0.6s para cerrar sus
contactos en el nivel de falla en cuestion, y 16 s para restablecerse completamente.
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El margen de tiempo de impulso del relevador es ignorado en este caso. La
secuencia rapida de operacion del restaurador es de 0.030s, y la operacion con
retardo es de 0.30s. El porcentaje del tiempo de operacion del relevador durante la
cual se llevan a cabo las dos aperturas rapidas del restaurador es de (0.03 s/0.6 s) x
100 igual al 5 por ciento, es decir, el relevador va avanzando en el 5% de su retardo.
El porcentaje de reseteo que lleva el relevador, mientras en el restaurador transcurre
el intervalo de operacion es (2 s/16 s) x 100 igual al 12,5 por ciento, como se observa
es mayor que el 5% que llevaba. Por lo tanto, el relevador se restablece totalmente
después de cada una de las dos aperturas rapidas del restaurador.

El porcentaje de operacion del relevador durante la primera apertura con retardo del
restaurador es del (0.3 s/0.6 s) x 100 igual al 50 por ciento, es decir, que dentro de
0.3 disparara el relevador. Sin embargo, durante el tiempo de desconexion del
restaurador (2s), el porcentaje de reseteo del relevador es igual al 12,5 por ciento,
igual que el caso anterior, por lo tanto, el porcentaje neto de operacion del relevador
después de la tercera apertura del restaurador es igual al 50 por ciento menos el
12,5 por ciento, igual al 33.5 por ciento. El porcentaje de operacion del relevador
durante la segunda apertura con retardo del restaurador se lleva a cabo en (0.3
sec/0.6 sec) x 100 igual al 50 por ciento, y el porcentaje total de operacion del
relevador después de la cuarta apertura del restaurador es igual al 33.5 por ciento,
mas el 50 por ciento igual al 83.5 por ciento.

Del analisis anterior se puede concluir que el relevador no llega al 100 por ciento de
operacion, en el momento en que se inicializa la apertura final del restaurador, y por
tanto, la coordinacion esta garantizada, ok.

Coordinacién del restaurador-seccionalizador
Debido a que los seccionalizadores no tienen una curva caracteristica de operacion
tiempo/corriente su coordinacion no requiere un analisis de estas curvas.

Los criterios de coordinacion en este caso se basan en el nUmero de operaciones del
restaurador de respaldo. Estas operaciones pueden ser cualquier combinacién de
disparos rapidos o con retardo como se mencion6 anteriormente, por ejemplo, dos
rapidos y dos con retardo. El seccionalizador debe ajustarse para un disparo menor
qgue el restaurador, por ejemplo, tres desconexiones en este caso. Si una falla
permanente se produce mas alld del seccionalizador, el seccionalizador se abrira y
aislara la falla, después de la tercera apertura del restaurador. Entonces el
restaurador reenergizard la seccion para restaurar el circuito. Si mas
seccionalizadores estan instalados en serie, el restaurador mas lejano debe ajustarse
para un menor nimero de disparos. Una falla mas alla del Ultimo seccionalizador
resultard en el funcionamiento del restaurador y el inicio de los contadores en todos
los seccionalizadores.

3.11.6 coordinacion del restaurador - seccionalizador-fusible
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Cada uno de los dispositivos debe de ajustarse con el fin de coordinar con el
restaurador. A su vez, la secuencia de funcionamiento del restaurador debe ajustarse
con el fin de obtener una coordinacion adecuada para fallas mas alla de los fusibles,
siguiendo los criterios ya mencionados.

Ejemplo 3.1

La figura 3.30 muestra una porcion del alimentador de una red de distribucion de
13.2 kV, se encuentra protegido por un conjunto de relevadores de sobrecorriente
ubicados en la subestacion. Un restaurador y un seccionalizador estan instalados
aguas abajo para mejorar la confiabilidad del suministro a los clientes. El restaurador
elegido tiene dos operaciones rapidas y dos con retardos con intervalos de 90 ciclos.

Las curvas de tiempo/corriente para el transformador y los fusibles para los ramales,
el restaurador y los relevadores, se muestran en la figura 3.31. Para una falla en el
transformador de distribucion, su fusible debe operar primero, siendo respaldado por
un disparo rapido del restaurador. Si la falla ain no es eliminada, entonces el fusible
de la rama debe operar, seguida por la apertura del restaurador con retardo y, por
altimo, por la operaciéon del relevador del alimentador. El seccionalizador aislara la
falla de la red, después que el numero total de secuencias que hayan transcurrido,
dejando parte de la alimentacién aguas arriba todavia en servicio.

Dado que la corriente nominal del transformador de distribucion con capacidad de
112.5 kVA en 13.2 kV es de 4.9 A, por lo tanto, se selecciond un fusible 6T para
permitir un 20 por ciento de sobrecarga. La curva rapida del restaurador fue elegida
con la ayuda de la siguiente expresion, la cual se basa en los criterios ya dados, lo
gue garantiza que quede entre las curvas de ambos fusibles:

t *k < tMMTdefus;ibIe *075 t (3'1)

restaurador

Donde tywr €s el tiempo minimo de apertura del fusible en el ramal. El factor de 0.75
se utiliza con el fin de garantizar la coordinacion del ramal y los fusibles del
transformador.

La corriente de cortocircuito de 2224 A se presenta en el fusible del ramal, lo que
resulta en un tiempo de operacion de 0,02 s.
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Figura 3.30 Porcion de un alimentador de distribucion para el ejemplo 3.1

De la tabla 3.2, el factor K (cuando el fusible estd en lado de la carga) para dos
operaciones rapidas y un tiempo de reconexion de 90 ciclos es de 1,35 s. Con estos
valores, segun la ecuacion 3.1. el tiempo maximo para la operacion del restaurador
es de (0,02 x 0.75/1.35) = 0,011 s Este tiempo, y la corriente de pick up del
restaurador, determinan la curva rapida del restaurador.
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Figura 3.31 Curvas de Fase-corriente para el ejemplo 3.1

La curva del relevador en el alimentador se selecciona de manera tal que esté por
encima de la curva con retardo del restaurador, por lo que se considera el tiempo de
reset de relevador. Las curvas de la figura 3.31 muestran que se ha logrado una
coordinacién adecuada.
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3.12 RELEVADORES DIRECCIONALES DE SOBRECORRIENTE

La proteccion direccional de sobrecorriente es usada donde es necesario proteger al
sistema ante corriente de fallas que podrian circular en ambas direcciones, a través
de un elemento del sistema, y cuando una proteccion de sobrecorriente bidireccional
(no direccional) podria producir una desconexioén innecesaria de los circuitos. Esto
puede suceder en sistemas en anillo o en malla y en sistemas con varios
alimentadores. El uso de relevadores direccionales de sobrecorriente para las dos
situaciones puede verse en la figura 3.32

3.12.1 Construccién

Los relevadores direccionales de sobrecorriente son construidos sobre una unidad de
sobrecorriente, normalmente unida a otra unidad, esta debe determinar la direccion
del flujo de la carga del elemento asociado. Adicional a la corriente del relevador,
esta segunda unidad requiere de una sefal de referencia para medir el angulo de la
falla y asi determinar si el relevador debe operar. Generalmente, la sefial de
referencia o de polarizaciéon es un voltaje, pero también puede ser una corriente.

(a) @ (b)

-« e
I) )\I 1 1 «—
=) a

X

Figura 3.32 Aplicacién de los relevadores direccionales de sobrecorriente (a) en un sistema
en anillo (b) en un sistema de alimentacién multiple
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(a) (b) l

D § ocC D —_—0OC

— D §OC

Figura 3.33 Obtencion de la direccion del flujo de potencia (a) por supervision (b) por control

Basicamente, hay dos métodos para obtener la direccion del flujo de la carga,
supervision y control; ambos casos se ilustran en la figura 3.33 donde D indica la
unidad direccional y OC la unidad de sobrecorriente. Es mejor usar el sistema de
control para determinar la direccion del flujo de potencia, debido a que la unidad de
sobrecorriente solo se da cuenta cuando el flujo es en la direccién correcta. Con el
método de supervision, la unidad de sobrecorriente puede escoger la direccidon
erronea de flujo de potencia, ademas, cuando un interruptor es abierto en un sistema
en anillo, el flujo de la corriente cambiard y esto podria resultar en una posible
pérdida de coordinacion

3.12.2 Principio de operacion

El par de operacion puede ser definida como T =K®;®d,sen 6, donde ®; y ®, son los
valores de polarizacion, ®; es proporcional a la corriente y ®, proporcional al voltaje,
siendo © el &ngulo entre @, y ®,. El par es positivo si 0< © <180 y negativo si 180< 6
<360, debe de notarse que 6 esta en fase con | pero esta atrasada con respecto al
voltaje debido a que V=-(d ®)/dt

SilyV estan en fase, entonces los flujos estan fuera de fase por 90° .Por lo tanto, el
angulo para el par maximo ocurre cuando el voltaje y corriente del relevador estan en
fase. Esto puede obtenerse simplemente usando el voltaje y la corriente de la misma
fase. Sin embargo, esto no es practico, ya que una falla en una fase, el voltaje de esa
fase puede colapsarse. Por lo tanto, una practica comun es usar la corriente de una
fase distinta.

3.12.3 Conexiones de relevadores
La conexion de un relevador direccional estd definida en base a los grados por el

cual corriente con un factor de potencia unitario adelanta al voltaje de polarizacion,
el angulo maximo de par, AMT, es el angulo para el cual este desplazamiento
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produce el par maximo y por lo tanto es siempre es alineado con el voltaje de
polarizacion.

3.3.1 Conexion a 30° (0° AMT)
Alimentando a los relevadores

Pa: iy P e P I
I::u:: "’rha i"rrh

El Par maximo: ocurre cuando la corriente de fase se atrase del voltaje de fase-
neutro por 30°.

Angulo de operacion: el angulo de corriente puede estar desde 60° en adelanto a
120° en atraso, con respecto al voltaje de fase-neutro

Uso: Este tipo de conexion debe usarse en alimentadores, provisto de tres
elementos, es decir uno por fase, debido a que dos elementos de fase y un elemento
de tierra pueden dar lugar a una mala operacion (ver figura 3.34). El arreglo de
trifasico no debe ser usado en circuitos con transformadores, en los cuales ciertas
fallas pueden resultar en un flujo de carga en sentido contrario en una o mas fases,
dando como resultado una mala operacion del relevador.

ZLero torque
line

Figura 3.34 diagrama de vectores para una conexion de 30° (0° AMT)

3.3.2 Conexion a 60° (0° AMT)
Alimentando a los relevadores
Da: lip, Pr: he. Por La
Vac Via Vib
El par maximo: ocurre cuando la corriente esté atrasada del voltaje de fase-neutro
por 60°, Iag esta atrasado de Vac por 60°. I, esta atrasado de V, por 60° para un
factor de potencia.
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Angulo de operacion: el angulo de la corriente de I, va desde de 30° de adelantado
hasta 150° de atraso, o I 30° adelantado o atrasado 150° en un factor de potencia
unitario.

Uso: Se recomienda que los relevadores con esta conexion sean solo para los
alimentadores (ver figura 3.35). Sin embargo, tienen la desventaja de que los TCs
tienen que ser conectados en delta (para obtener la diferencia de corrientes lap), por
lo tanto no ofrece alguna ventaja sobre el caso anterior, y es muy poco usado.

Iab

Zero torque
line .

Figura 3.35 Diagrama vector para una conexiéon de 60° (0° AMT)
3.3.3 Conexion a 90° (30° AMT)

Alimentando a los relevadores
L PR by Ty b I
Ve + 30° Vea +30° Van + 30°
El par maximo: ocurre cuando la corriente se atrasa del voltaje fase-neutro por 60°

Angulo de operacion: Los angulos de la corriente van desde de 30° adelantados
hasta 150° atrasados

Uso: En los alimentadores donde la fuente de componentes de secuencia-cero esta
detras del punto de conexion del relevador (ver figura 3.36)

98



Zero torque v,
line A

AMT

Figura 3.36 Diagrama vector para una conexion de 90° (30° AMT)

3.3.4 conexion a 90° (45° AMT)
Alimentando a los relevadores

da: [, LR b I,
Vi +45° Via +45° Vap + 45°
El Par maximo: Cuando la corriente esté atrasada del voltaje fase- neutro por 45°
Angulo de operacion: Los angulos de corriente van de 45° adelantos a 135°
retrasados.

Uso: Este arreglo es recomendado para la proteccion de transformadores o
alimentadores que tienen componentes de secuencia-cero enfrente del relevador (ver
figura 3.37). Esta conexion es esencial para el caso de transformadores en paralelo,
o de alimentadores. Especialmente para garantizar la correcta operacion de los
relevadores para fallas mas alla de los transformadores Yd. Esta configuracion debe
de ser usada cuando se usen relevadores direccionales monofasicos que tengan una
distribucion 2-1-1

Zero torgue
line

Figura 3.37 Diagrama vector para una conexion de 90° (45° AMT)
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Relevadores direccionales de falla a tierra

Los relevadores direccionales de falla a tierra estan construidos sobre el hecho que
el voltaje residual es igual a tres veces la caida del voltaje de secuencia cero en la
impedancia de la fuente, y esta desplazado con respecto a la corriente residual por el
angulo caracteristico de la impedancia de la fuente. Cuando el conjunto de
transformadores de potencial (TP) no esta disponible para obtener el voltaje de
polarizacion. La corriente de polarizacion es empleada, usando la corriente de tierra
de un transformador local conectado a tierra. Esto estd basado en el principio,
sabiendo que la corriente del neutro siempre fluye de tierra hacia el sistema,
dependiendo de la falla, la corriente residual puede fluir en cualquier direccién. Debe
tomarse en cuanta, la posibilidad de falla de un relevador direccional polarizado con
voltaje que es minimo y por lo tanto, se recomienda que este arreglo sea usado
donde quiera que sea posible.

Ejemplo 3.1

Una falla sdlida a tierra en la fase B y C se presenta en el punto F del sistema de
potencia mostrado en la figura 3.38. Determine la corriente y los voltajes (en Ampers
y Volts) que van hacia cada uno de los relevadores direccionales, que tienen una
conexion a 30° y se alimentan de la siguiente forma.

Do Ia, dp: Ip, $r: Ie
Vac Vaa Vien

Ademas, indique que relevadores operan cuando ocurre la falla. En la solucion se
desprecian las corrientes de carga y se considera un voltaje de pre-falla igual a 1 p.u.

La base es del generador y son 13.2 Kv y 100 MVA

T1 A B T2

G |5('3345‘F L
TRAT 7 -

13.2/115kV 115/13.2kV
\ 115000/ V3
115V3
G T1 L T2
X,=0.15 X;=0.11 X1=0.4 X1=0.3
X>=0.15 X>=0.11 X>=0.4 X>=0.3
X0=0.09 X0=0.11 Xo=1.2 X0=0.3

Figura 3.38 diagrama unifilar del sistema para el ejemplo 3.1
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Nota. Aunque el sistema es radial, la instalacion de un relevador direccional de
sobrecorriente es justificada por la suposicion que este circuito sera parte de un anillo
en un sistema futuro.

Solucién
Las condiciones para una falla doble de fase a tierra, B-C-N son
|A =O, VB=O, VC=O

Las tres redes de secuencia se muestran en la figura 3.39. El circuito equivalente es
obtenido por medio de la conexion de tres redes de secuencia en paralelo como se
muestra en la figura 3.40

De la figura 3.39
Zy=0.11|| 1.5 = Z,= 0.102

j0.15 jo.11 T

30.09

O

Figura 3.39 Redes de secuencia para el ejemplo 3.1
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[ 1, [ 1, [ 1a,

i0.26 j0.26

Figura 3.40 circuito equivalente para la figura 3.8

ST
=
=
o]

I

Por lo tanto, las tres corrientes de secuencia en la red son
1

la1 = . .
j0.26+(10.26 _x j0.102)
(j0.362)
con respecto a la tension.

=-j3.0 p.u, esto es, la corriente esta 90 atrasada

Normalmente se pensaria que la direccion de |y, e I seria en sentido opuesto al
indicado en la figura 3.40

. jo.l02 .
a2 = —(~j3.0 = j0.845
w2 =) )(j0.26+j0.102) :
o= —(-j30), %% = p155

(j0.26+ j0.102)

En el punto de la falla
Ia=lartlas +1A0= -J3.0 + J0.845+ J2.155 =0
Esto es Ia =0 (para una falla B-C-N)

ls =a2la +alas + lao = 1 £ 240° (53.0) + 1 2 120° (j0.845) +j2.155
= -3.33 +j3.2315 = 3.64 £ 135.86 °

lc =alar +a%las + Ino = 1 £ 120° (-j3-0) + 1 £ 240° (J0.845) +j2.155
= 3.33+j3.2315=3.64/43.14 °

En el punto de la falla en la red (no en el relevador)
VAl = VA2 = VAO = -|A2(JOZ6) =0.220

Va = Va1 +VartVao=3Va1 =3 X 0.22=0.66
VB= VC=O
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VAC=VA-VC=VA-O=O.66
VBA = VB-VA = -VA =-0.66
VCB = Vc-VB=O

Las cantidades base en el punto de falla son

V=115 kV; P = 100MVA
P 100x10°

|- P _ =502.04 A
Base™ Jav  /3x115x10°

Por lo tanto, los valores secundarios en el punto de la falla son

|A=O
115000 . 115, /3
Vac=0.66x ———— =43820Vprim =43820*—=X ———=43.82 £0°V sec.
AC 3 P /37 115000
IB = 3.64 £135.86° x 502.04 x (5/500) = 23.29/135.86° A sec
115000 1
Vpa=-0.66x% X =43.82 £180°Vsec
oA /3 71000
Ic =3.64 £ 43.14 ° x 502.04 x (5/500) = 23.29 ~43.14 ° A sec
VCB =0
Corolario
En una falla trifasica, la corriente de fase es
1 )
l3p= =-j3.48
75026

En una falla monofasica, la corriente de fase es
lio = la1 + la2 +lao =3la1

Donde

1 .

Al= — . " = 1.6077
j0.26 + j0.26 + j0.102
Ademas, la1= la2= lao por lo tanto

lio =3 X (- j1.6077) = -j4.823

En el punto donde se localiza el relevador habra valores iguales de secuencia
positiva y negativa, sin embargo, la corriente de secuencia cero en el relevador es
diferente, debido a la division de la corriente

En el relevador, la0 = j2.154 (1.5/1.61) = j2 p.u, por lo que la corriente de fase por el

relevador es
Ia=lar+ lao+ la0 = -j30 + j0845 +j2 =- j0155
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Y se observa, en este caso Ip#0

ls =a2la +alas + lao = 1 £ 240° (53.0) + 1 £ 120° (j0.845) +j2
=3.0/150° +0.845,210° +2.0/90 °
= -3.33 +j3.077 = 4.534 £ 133.26 °

lc =alas +8%a2 + lno = 1 £ 120° (-3-0) + 1 2 240° (J0.845) +j2
=3.0,30°+0.845,-30°+2.0,90°
=3.33+j3.077 =4.534 £ 42.73 °

Los voltajes de secuencia en el relevador:

Va1 = Vaz = Ia2 (j0.26) = 0.845 x 0.26 = 0.22
Vo = - Ino (j0.11) = -j2.0 (j0.11) = 0.22

Entonces los voltajes de fase son:

Va=Va1 + Var + Vpag =3Va1 =3 x 0.22 =0.66
VB = VC =0

VAC= VA - VC= VA -0=0.66
VBA = VB -VA = -VA =-0.66
VCB = VC - VB=O

Las sefales que alimentan al relevador son

Pa
la =0.155 /-90 ° x 502.04 x (5/500)= 0.728 /-90° A
115000 , 1153

J3 " 115000/+/3
hay aportacién de V¢

Vac=0.66 x

=43.82 £0°V, se mantiene a cero grados porque no

O
lg = 3.534£133.26 ° x 502.04 x (5/500) = 22.76 £133.26 ° A
115000 1 )
Vgea=-0.66x% X = 43.82£180°V, solo se desplaza 180 por el negativo de
BA NE 1000 p p g
Va, ya que Vg=0
O
Ic =3.534£42.73 ° x502.04 x (5/500) = 22.76 £ 42.73° A
VBC =0
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Andlisis de la operacion de los relevadores direccionales:

Polarizacién
by Dy Bc
Ia I fc

Vac Vea Ve

Relevador de la fase A:
la=0.7284£-90° A
Vac =43.8240°V

Para la operacion, en este caso el angulo de I va desde -90° a + 90°. El relevador
en la fase A esta en el limite de funcionamiento (ver la figura 3.41) por lo tanto crea
cierta duda sobre la operacion de esta unidad direccional, para fines practicos “no
opero”.

Relevador de la fase B:
lg=22.76£133.26° A
Vea =43.82£4180°V

Para una operacion, 90° < angulo de lg < 270°. El relevador en la fase B opera,
debido a que el angulo de Ig es 133.26 °; ver figura 3.42

Relevador de la fase C:
Este relevador no opera debido a que V¢g=0, entonces “no opera”

= op*
RY

Figura 3.41 andlisis de la operacion del relevador para la fase A
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Figura 3.42 analisis de la operacion del relevador para la fase b

3.12.5 Coordinacién de las unidades instantaneas

Los célculos para el ajuste de una unidad instantanea en un sistema en anillo se
realizan usando el nivel de corto circuito en el siguiente relevador aguas abajo, con el
anillo abierto, multiplicado por el factor de seguridad de sobrecarga para poder
mantener la coordinacion, tomando en cuenta la componente transitoria DC de la
corriente. El criterio usado es el mismo que se utiliza para ajustar relevadores
bidireccionales de sobrecorriente que protegen las lineas entre las subestaciones.

Cuando el anillo solo tiene una fuente, los relevadores instalados en las
subestaciones adyacentes a la subestacibn nunca deben de registrar ninguna
corriente de la subestacion hacia la fuente. Por lo tanto, se recomienda para esto
relevadores, que las unidades instantaneas sean ajustadas a 1.5 veces la corriente
de carga maxima. No debe usarse un valor mas pequefio, porque puede resultar un
disparo erréneo, si el elemento direccional se dispara inadvertidamente bajo
condiciones de transferencia de carga. Con estos criterios, las unidades instantaneas
tienen el mismo ajuste de corriente de arranque como las unidades de operacién con
retardo, de tal forma que la coordinacion no esté en riesgo.

Ejemplo 3.2

Para el sistema que se muestra en la figura 3.43 determine las corrientes maximas
de carga, la relacion de los TC's y el ajuste de corriente en las unidades instantaneas
tal que se garantice un esquema de proteccion coordinado. Los ajustes instantaneos
deben de darse en Amperes, debido a que no se da referencia a un modelo en
especial de relevador.
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Figura 3.43 Diagrama unifilar para un sistema en anillo con un infeed.

Célculos de las corrientes maximas de carga

Con el anillo abierto en A:

Relevadores

corriente total de carga que fluye a través de B|= (7 + 3 + 5 MVA)/ V3(13200 V)

(7) (8)

= (15 MVA) / ¥3(13200 V) =653.08 A

(7) (8)

Cargatotalde L aK

= (8 MVA)/ v3(13200 V) =349.9 A

©) (6)

Cargatotalde KaJ

= (5 MVA)/ v3(13200 V) = 218.69?

3) 4

Carga total fluyendo de J

=0A

1) (2)

Con el anillo abierto en B:

corriente total de carga que fluye a través de A|= (15 MVA)/ v3(13200V) = 653.08A

1) (2)

Carga total de J a K

= (LOMVA)/ V3(13200V) =433.38A

3) 4)

Cargatotalde KalL

= (7 MVA)/ ¥ 3(13200 V) = 303.17A

©) (6)

Carga total fluyendo de L

=0A

() (8)

Seleccion de los TCs

Se asume que los TC disponibles tienen devanados primarios multiplos de 100 hasta
600 y de ahi en adelante en multiplos de 200. Las relaciones de los devanados son
primero calculados para la carga maxima, por lo tanto las proporciones

seleccionadas son:

Imaxl = 65308 A

Relacién del TC = 800/5

Relacion del TC =800/5

Relacion del TC =500/5

Relacién del TC = 500/5

Relaciéon del TC = 400/5

Imaxﬁ = 34990A

Relaciéon del TC = 400/5

Relacién del TC = 800/5

Relacién del TC = 800/5
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Para poder confirmar esta seleccion, es necesario verificar si estd presente o no la
saturacion para cada nivel de falla méaxima en cada interruptor, usando las
relaciones de los CT s dadas. Con los valores de falla mas criticos, como se calcula
en la siguiente seccién, puede ser demostrado que ningun TC esta saturado debido
gue el valor de 5X Isc estd muy por debajo del nUmero de vueltas primarias de cada
uno de los TC’s.

Célculo de las corrientes de falla

En la barra |
sc= (150 MVA) / v3(13200 V) = 6560.8 A
Z tuente = (13200 V) 21 (150 MVA) =1.16 Q

En labarraJ
El circuito equivalente para una falla en J se muestra en la figura 3.44
13200

len1=
7 3116 +1.64)

La contribucion de los flujos de corriente en proporcion inversa a las impedancias del
circuito es:

=2721.79 A con el anillo cerrado

Isc (en el lado derecho) = 2721.79 x (2/ 11) = 493.87 A
Iscs (en el lado izquierdo) = 2721.79 x (9 / 11) = 2223.92 A
Con el interruptor A Abierto

lsca= ﬂ =750.1 A
J3(1.16+9)

Con el interruptor B abierto

scJ= ﬂ =2411.71 A
\/3(1.16 + 2)

LleLr . 90 1.16 42 1642
—~N—

N——4 ;
| | J

é;‘{}w =20 \ ﬁ?%k\f
| A |

L]

Figura 3.44 Circuito equivalente para una falla en J, estando A y B cerrados (ejemplo 3.2)
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Figura 3.45 Circuito equivalente para una falla en K, estando A y B cerrados (ejemplo 3.2)

En la barra K
El circuito equivalente para esta falla en K se muestra en la figura 3.45
13200

T 3(1.16+2.54)

Isc (en el lado derecho) = 2059.74 x (4 /1 1) = 748.99 A
Iscs (en el lado izquierdo) = 2059.74 x (4/ 11) = 1310.74A

= 2059.74 A con el anillo cerrado

Con el interruptor A abierto

lsck= ﬂ =933.94 A
\/3(1.16+7)

Con el interruptor B abierto

lsck= ﬂ =1473.94 A

\/3(1.16 + 4)

En la barralL
El circuito equivalente para una falla en L se muestra en la figura 3.46
_ 13200

scL—
/3(1.16 + 2.18)

IscL (en el lado derecho) = 2281.74 x (8 / 11) = 1659.45 A

IscL (en el lado izquierdo) = 2281.74 x (3 /11) = 622.29 A

Con el interruptor A abierto

scL= ﬂ =1831.97 A
/3(1.16 +3)
Con el interruptor B abierto

lscL= ﬂ =831.99 A
/3(1.16 +8)

= 2281.74 A con el anillo cerrado
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Figura 3.46 Circuito equivalente para una falla en L, estando A y B cerrados (ejemplo 3.2)
Ajuste de la unidad instantanea
En direccion en sentido de las agujas del reloj

Relevador 7: 1.50 x 653.08A = 983.12A
Relevador 5: 1.25 x 831.99A = 1039.99A
Relevador 3: 1.25 x 1473.94A = 1843.17A
Relevador 1: 1.25 x 2411.71A = 3013.64A

En direccion contraria al sentido de las manecillas del reloj

Relevador 2: 1.50 x 653.08A = 983.12A
Relevador 4: 1.25 x 750.10A = 933.62A
Relevador 6: 1.25 x 933.94A = 1163.42A
Relevador 8: 1.25 x 1831.97A = 2289.96A

3.6 Ajuste de las unidades direccionales de sobrecorriente con retardo

Como en cualquier otro relevador bidireccional de sobrecorriente, las unidades
direccionales de corriente con retardo en un anillo son ajustadas por la seleccion
adecuada de los valores de corriente de disparo y ajustes de tiempo, el
procedimiento para cada uno se indica en las siguientes secciones.

Ajuste de Pick-up

El ajuste de pick-up para un relevador direccional de sobrecorriente se calcula
considerando la transferencia de carga maxima que puede verse en el relevador en
cualquier direccion, multiplicado por el factor de sobrecarga. Se toma en cuenta, la
transferencia de carga en ambas direcciones para evitar una posible mala operacion
del relevador, especialmente durante condiciones severas de transferencia de carga,
donde podria la unidad de direccionamiento ser activada incorrectamente por una
polarizacion incorrecta.

Ajuste del tiempo por el método directo

El ajuste de tiempo para los relevadores por el método directo se basa en los valores
de falla, usados para ajustar a las unidades instantaneas. Como en el caso de los
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relevadores bidireccionales, el ajuste de tiempo es seleccionado de manera que,
tomando la corriente de ajuste del relevador instantaneo operando para aguas abajo,
su tiempo de operacion esté arriba del relevador aguas abajo por un margen de
tiempo discriminatorio. Este procedimiento debe de ser llevado a cabo en todos los
relevadores del anillo, en sentido de las manecillas del reloj y en sentido contrario,
normalmente se inicia con los relevadores asociados a la barra principal de
alimentacion. La aplicacion de este método es ilustrado en los ajustes instantaneas
calculados para los relevadores en el ejemplo 3.2

Ajustes de tiempo tomando en cuenta el tiempo de recorrido

El ajuste de tiempo para los relevadores direccionales, tomando en cuenta el tiempo
operacion de las unidades, requiere de un proceso interactivo detallado que se
muestra a continuacion:

1. Determine el ajuste inicial de tiempo para los relevadores en el anillo de tal
forma que la coordinacion esté garantizada con los relevadores asociados con
las lineas y maquinas, alimentadas por la subestacion adyacente en la
direccién del disparo.

2. Calcular el tiempo requerido para que el primer relevador opere para una falla
gue esta asociada a las terminales del interruptor, con el anillo cerrado.
Cualquier relevador puede ser escogido como el primero, sin embargo es
comun tomar uno de los relevadores asociados con el equipo conectado a la
barra primaria de alimentacion. Para esta condiciéon debe realizarse una
verificacion para asegurarse que haya una discriminacion correcta entre el
relevador escogido y los relevadores de respaldo en las subestaciones
adyacentes. Si no, entonces los ajustes de tiempo de los relevadores en las
subestaciones adyacentes deben de ser modificados. Ademas, el tiempo de
operacion del relevador en el interruptor del extremo opuesto de la linea debe
de ser calculado, asi como también los tiempos para sus relevadores de
respaldo.

3. Luego, se considera una falla en el extremo opuesto de la linea con el anillo
abierto y, para esta condicion, se calcula el tiempo de operacion del relevador
mas cercano a la falla y se verifica si hay una discriminacion adecuada entre
este y los relevadores de respaldo de las subestaciones adyacentes. Como en
el caso previo, si no se logra la coordinacion, entonces se debe de aumentar
el ajuste del tiempo. Para este caso es importante tomar en cuenta el tiempo
de operacion del contacto durante la falla antes que el anillo sea abierto por la
operacion del primer relevador. Para realizar esto, deben usarse las
expresiones siguientes:

t relevador préximo a la falla = t relevador adyacente con el anillo cerrado
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Tadjacent relay with ring closed
+ Frelay mext to fault with ring open -
Trelay next to fault with ring <losed

Y

t relevador de respaldo— t relevador adyacente con el anillo cerrado

fremote relay with ring closed )

+ !b\ack-up relay with ring open (] =

fback-up relay with ring closed

t relevador de respaldo 2 trelevador adyacente ala falla +1 margen de discriminacién

3. El mismo procedimiento se repite para cada uno de los elevadores, es decir se
considera la falla en las terminales asociadas del interruptor con el anillo cerrado,
y luego para una falla en el lado opuesto de la linea con el anillo abierto. Este
procedimiento es completado cuando no se requieran mas ajustes de tiempo.

Debe de notarse que el célculo del ajuste del tiempo basado en el tiempo de
operacion, garantiza la coordinacion de los relevadores en el anillo, debido a que el
ajuste es considerado para las condiciones mas severas, es decir para una falla en
las distintas barras con el anillo cerrado, y con el anillo abierto. Para ilustrar los
procedimientos anteriores, se considera el sistema mostrado en la figura 3.44. con
un anillo de 33.5 kV conectando tres barras.

1. Los ajustes de tiempo de los relevadores inicialmente estan ajustados de tal
manera que la coordinacion esta garantizada con esos relevadores asociados a las
lineas o maquinas alimentadas de las tres barras del anillo.

2. Una falla en las terminales del interruptor asociada con el relevador R, se
considera primero el anillo cerrado. De la figura 3.48a, el nivel de corto circuito de las
tres fases es de 5157 A

3. Los tiempos de operacion de los relevadores Riz y Ri4 debe de ser verificados
para asegurar que exista una coordinacion adecuada con el relevador R,;. Si no, los
ajustes del tiempo deben de ser incrementados.

3. Los tiempos de operacion para el relevador R;; y su respaldo R, son calculados
para asegurar que la falla especificada sea eliminada con el anillo cerrado

5. El valor de la corriente de corto circuito para una falla en las terminales del
interruptor asociado con el Ri; es calculado, con el anillo abierto, de la figura 3.48b,
este valor es de 2471 A.

3. Los tiempos de operacion para el relevador Ri; y su relevador de respaldo Rz, son

calculados para esta condicion con las siguientes expresiones:

Il —
t Relevador Rqq proximo alafalla = tRﬂReIevador adyacente con el anillo cerrado
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; 1 fR,yy adjacent relay with ring closed
Ty, relay next to fault with ring open

Y

t” R,, Relevador de respaldo = tRﬂReIevador remoto con el anillo cerrado
+ E'I‘:lzz back-up relay with ring open (l - Ry remote relay with ring closed )
IR back-up relay with ring closed
Donde: t= tiempo de operacion del relevador para la falla inicial con el anillo cerrado;
t'= tiempo de operacién del relevador con una nueva topologia después de que el

relevador opera,;
t'= tiempo de operacién del relevador considerando la nueva topologia y tomando en

cuenta el tiempo de operacion.

TRy relay next to fault with ring closed

113kV
A

Raa | T 400/5
1103451 1L.67TkY
15 MVA
YN ynd
Zps:9.62%
Ria| % 140005
345kV
B 4
le x R00/5 Rnl ¥ G075
Tkm 5.7 km
4 km
4
RHT ¥ BOO/S RmI ¥ BOO/S Raz| ¥ 60045 RuT 1 BOO/S
34.5kV
C 34.5kV D

? o

¥ ¥

L
Figura 3.47 Sistema en anillo para ilustrar el procedimiento de ajuste de los elevadores
direccionales de sobrecorriente.

3. Finalmente, el ajuste de tiempo del relevador R,, debe de ser verificado para
confirmar que satisface la expresion.

t” Roo 2 t”Rll +1 margen de discriminacién
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Este procedimiento es repetido para todos los relevadores en el anillo, la tabla 3.1
resume los pasos como guia para completar este ejercicio de coordinacion

@ 115KV
Ras
110734.5/11.67 kV
(@ IS MVA
YN ynd
Zps:9.62%
Ris
B 34r_51(\"
Raix Ry
4[\t\515TA
[
Ry Rizg Rzz Rp3
c 34.5kV D 34.5kV
‘* %3 @)
{b)
A 115KV

Ray
— — Indicates the location of the 110/34.5/11.67 kV
@ 35 MVA

opening of the line
YN ynd
R Zps:9.62%
14
B 34.5kV

Rz { Ras

1 _—
2471 A
>
Ry Ri3 Raz Ry3
C M4.5kV D 34.5kv
%3 @
r

Figura 3.48 Corrientes de corto circuito para fallas en el interruptor: (a) falla asociada con
R2:1 con el anillo cerrado; (b) falla asociada con Ry con el anillo abierto en Ry,
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Fault at

Topology of  Calculation

Co-ordination

the ring check

Bs closed i"R;.,- Ry M2 TRixs TRy
By open R.. "Hu 'r“n I“"z

Bz closed IR1‘1 'FR-n: IRz IRz,

Bas apen ’}121'« R13 E;‘ l;ifz.i

Bja closed TRyzs TRa3s IH:1.1.- FRn Ryz

Bas apen I‘rIt !;hat’ rFtu l7‘-:11. IEH’ :Ell
B cloged IR||1 fR_n 1 "Rui F“u Rz

By open R TRyas iy TRy I;';la‘ Ry
Bz closed IRH- Rz TRy Rz

Biz Open iy BRayt R R,

Bay closed MRy1s MRyss IRy Mg TRy
By open ar"‘ F||’~-| J!1;;41 R

Rz

Tabla 3.1 Resumen de los procedimientos para el ajuste de tiempo en el sistema en anillo de

la figura 3.47

1SOMVAgc
Zgoupce= 1-1642

. A
B ' : C
3 6
- ]
20 10
Fi 5
| 6l )

Figura 3.49 Red para el ejercicio 3.1
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