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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Ampliar mis conocimientos en el ambitode la alta tensién, mas concretamente en el drea de las
protecciones de alta tensién. Continuar por tanto mi aprendizaje mas alld de la asignatura de
Instalaciones Eléctricas de Alta Tensionimpartida en la titulacion del grado. Asi mismoaprender
mas sobre el funcionamiento y capacidad de simulacion que tiene el software NEPLAN. De esa
manera a medida que aprendo mas sobre el software repaso varios conceptos vistos durante la
titulacion dada la complejidad del programa.

1.2 Objeto

Entender y aplicar a casos concretos, los diferentes sistemas de proteccién en redes de alta
tension. Utilizar los conocimientos adquiridos y ampliar estos mediante fuentes de informacion
contrastadas para plantear opciones de coordinacion a fin de aumentar la fiabilidad de los
sistemas de proteccion.

1.3 Alcance

Para el desarrollo de este proyecto, la lista de tareas se divide en dos partes:

e Recogida/tratamiento de informacion sobre las distintas técnicas de proteccion
recientes en redes de alta tension

e Simulaciones de casos con datos reales sobre las protecciones y su coordinacion
mediante un software de simulacion.

e |Implementar un ejemplo de desarrollo propio basandose en todo lo citado
anteriormente

1.4 Requisitos

Es necesario para larealizacion de este proyecto el software de simulacidén, en este caso se usara
NEPLAN. Enun inicio no se descarta la utilizacion de otro software. Por otra parte, sera necesario
los medios de informacién para el desarrollo del proyecto (libros, articulos u otros trabajos
académicos del mismo ambito de estudio).
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1.5 Justificacion y utilidad

La justificacidn y utilidad de este proyecto es la de aportar una documentacion de interés para
la formacion del estudiante, asi como aportar un estudio completo donde se vean distintos casos
mediante el software de simulacion y de ese modo entender mas sobre las protecciones en
redes de alta tension y sucoordinacion.

También se recoge informacidn tedrica relevante sobre los distintos tipos de técnicas de
proteccion, la aparamenta propia y la coordinacién de los sistemas de proteccidn aplicados en
altatension.

1.6 Observaciones personales

El motivo de la eleccidn de este proyecto se basa principalmente en el tutor, es decir, dentrode
los trabajos de fin de grado propuestos en el campus virtual se hizo una criba de los cudles eran
dirigidos por Ricard Horta Bernus. El motivo de ello es que personalmentey a lo largo de los
afos que he tenido a Ricard como profesor he disfrutado aprendiendo, es una persona que se
vuelca en su profesién de ensefiar y crea ese interés por aprender mas sobre lo que imparte.
Dentrode los proyectos que dirige Ricard, el de coordinacion de sistemas de proteccién enredes
de alta tensionfue el que mds me gustd, dado que en la carrera vimos una pincelada me parecié
interesante ampliar mis conocimientos sobre el temay por otra parte es algoque me agrada.



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion enredes de alta tension

2. Faltas en el sistema de alta tension

Las faltas en el sistema de alta tension es la principal razén para proteger las lineas,
transformadores, generacidn, personas y el abastecimiento de energia eléctrica. Estas faltas se
dantantoen lineas aéreas comosubterrdneas. Las causasprincipales de estas faltas se debena
sobretensiones de maniobra, rotura mecanica (especialmente en lineas aéreas, con un 42% [1]
de incidencia entre otras faltas), sobretensiones debidas a fendmenos atmosféricos, fallos en el
aislamiento, contacto accidental de conductores, accion de animales, caida de arboles u otros
objetos en la linea y trabajos en los alrededores de la linea (este tipo de fallo ocurre con
frecuencia en redes subterrdaneas, con una incidencia del 30% [1] entre sus fallos). Estas faltas
inciden indirectamente en transformadores y generadores, aunque estas maquinas eléctricas
tienen otras faltas caracteristicas que se detallaran mas adelante.

La cantidad de faltas en unsistema depende de varios factores, uno de ellos es el nivel de tension
con el cual se trabaja. Estadisticamente se producen mas faltas a medida que descendemos en
el nivel de tensidn, en redes de 25 kV encontraremos decenas de veces mas faltas por cada 100
km al afio que en redes de 400 kV (tensidon mas elevada en nuestro pais).

A continuacion, se presenta una clasificacion de los defectos seguiin su duracion.

Tipologia Tiempo
Autoextinguibles Del0a20ms
Transitorios Entrel00msy1ls
Semipermanentes Dela30s
Permanentes Por encima de 30 s

Tabla 1: Defectos segtin su duracion

En su gran mayoria las faltas se mantienen un corto espaciode tiempo (orden de milisegundos)
y por tanto no son permanentes, de no ser asi las consecuencias serian peligrosas e incluso
destructivas. Precisamente son transitorias en sumayoria ya que el objetivo de las protecciones
es la eliminacidn de la falta en el menor tiempo posible de manera eficiente y eficaz.

Seguidamente se hara una mencion a las principales faltas que se pueden encontrar en el
sistema de alta tension.

2.1 Cortocircuito

El origen de los defectos mencionado anteriormente suele desencadenar a menudo en un
cortocircuito en lineas aéreas. Un cortocircuito, como su nombre dice, es cuando en un sistema
eléctricola corriente encuentra un camino mas cortoy de menor resistencia por dénde cerrarse.
Se produce cuando una fase entra en contacto con otra, cae a tierra o se produce una union
indirecta entre fases o fase-tierra mediante un objeto como un arbol o animal.

10
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Segun la ley de Ohm:

U=1-Z-1=—
Ecuacion 1: Ley de Ohm
U: Tension; I: Intensidad; Z: Impedancia

Cuando se produce un camino cerrado de menor resistencia entre fases o fase-tierra, al
disminuir la impedancia la corriente se eleva bruscamente quedando limitada Unicamente por
la impedancia de cortocircuito y de las maquinas que forman parte de ese circuito.

Existen varios tipos de cortocircuito en lineas aéreas, se dividen segun si son simétricos o
asimétricos.

Cortocircuito simétrico:

e Cortocircuito trifasico: Se da lugar cuando las tres fases entran en contacto entre si,
puede ocurrir también que entren en contacto entre si y a su vez hacer contacto con
tierra. Las corrientes de las tres fases son iguales en médulo y contintian formando un
sistema trifdsico equilibrado (corrientes iguales, desfasadas 120°); de ahi el nombre de
falta simétrica.

= w "

IIIKE

Illustracion 1: Cortocircuitotridsico/tierra [9]
Cortocircuitoasimétrico:

e Cortocircuito de fase a fase: Se produce cuando entran en contacto dos fases
(cortocircuito bifasico), también puede pasar que entrenen contacto dos fasesy tierra
(cortocircuito bifasico a tierra).

R

S
T < >

llustracion 2: Cortocircuito bifdsico/tierra [9]
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e Cortocircuito fase a tierra: También conocido como cortocircuito monofasico a tierra,
setrata cuando unafase entra encontacto con tierra directa oindirectamente (a través

de un objeto no perteneciente al circuito eléctrico). Su calculo también se utiliza para
el disefio de puestas a tierra en subestaciones.

> & <

R
S
T

Y 1"k1

A SO RSN,

€ >

llustracion 3: Cortocircuito monofdsico a tierra [9]

En ambos tipos de faltas (monofdsicas y bifdsicas) se pierde el desfase propio del sistema
trifasicode 120° entre fases, de ahi que sean calificadas como faltas asimétricas.

Se tiende a pensar que el cortocircuito trifasico es el de mayor magnitud, pero no siempre es
asi. Esto es debido a que, por ejemplo, en el casode un cortocircuito monofdsico a tierraen un
sistema eléctrico donde el neutro esté puesto a tierra directamente (sin la presencia de ninguna
impedancia), la corriente de cortocircuito seria mayor. Teniendo en cuenta esto, sera necesario
hacer el calculo de ambas corrientes de cortocircuito (trifasicas y monofasicas) para el correcto
dimensionado de las protecciones, dado que los valores de las corrientes de cortocircuitovarian
en funcion de las caracteristicas del sistema eléctrico a proteger.

Independientemente del nivel de tensiénde la red, estadisticamente se ha comprobado que la
mayoria de los cortocircuitos suelen ser monofasicos (78%) [2], seguidos de los cortocircuitos
bifasicos (19%) [2] y por ultimo los trifasicos (3%) [2].

Es necesaria la proteccién contra cortocircuitos dado que ocasionan un calentamiento brusco e
intenso de los conductores, llegando incluso a su deformacion o la de embarrados a causa de
los esfuerzos termodindmicos que se dan lugar.

Se encuentra otra fuente de cortocircuitos cuando se produce un mal contacto entre
conductores en las bobinas de un generador o un transformador.

2.2 Sobrecarga

No se ha de confundir una sobrecarga con un cortocircuito. El origen de ambos fendmenos es
totalmente distinto. Una sobrecarga se produce cuando circula una corriente por encima de la
nominal en lineas u otras maquinas eléctricas, esto puede ser debido a un incremento de la
demanda de energia. De ahila constante regulacion de la energia en funcion de la demanda, de
este modo se evitan posibles sobrecargas.

Las sobrecargas tantoen lineas como en mdaquinas eléctricas ocasionan una reduccién de la vida
util debido al envejecimiento prematurode los aislantes.
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2.3 Sobretensién y subtension

La sobretensidn consiste en una elevacion de la tensién por encima de los valores nominales de
explotacion. Las causas de este fendmeno pueden ser debidas a fendmenos transitorios en la
conexidn y desconexion de interruptores, variaciones bruscas de carga, a raiz de un cortocircuito
y fendmenos atmosféricos como los rayos.

De la misma manera que ocurre con las sobreintensidades, este fendmeno desgasta los
conductores llegando a producir perforaciones en el aislamiento o cebararcos eléctricos.

En el casode la subtensién, del mismo modo que la sobretensién, se da lugar cuando la tensién
disminuye por debajo de los valores nominales de explotacién, en este caso. Se suele producir
cuando lared se ve sometida a fallas o debido a errores de regulacién en la generacién. También,
en la rama baja de alta tensién o en media tension (entorno a los 36 kV), se suelen producir
bajadas de tension (subtension) debido al arranque de grandes grupos motores o conexion de
cargas elevadas.

2.4 Perturbaciones

Con el paso de los afios y a medida que la tecnologia evoluciona sin parar, se ha visto la
utilizacion de componentes electrénicos mds a menudo en las protecciones. Los componentes
electroénicos ofrecen mejores prestaciones a un coste relativamente mas bajo, la posibilidad de
produccion en masa abarata sucoste y permite disefiar sistemas de proteccién mas complejos
0 no accesibles en un pasado debido al precio. Esto es posible gracias a la integracion a gran
escala LSl (Larga-Scale Integration), ddnde se combinan alrededor de cinco mil elementos como
resistencias y transistores en un cuadrado de silicio de costado inferior a dos centimetros. Un
ejemplo de ello son los comparadores, que trabajan con sefales de tensién del orden de
milivoltios y actian en cuestién de nanosegundos. En alta tensién al trabajar con tensiones y
corrientes elevadas se pueden producir campos electromagnéticos que no afectanen la misma
medida alas protecciones electromecanicas que a los componentes electronicos de proteccion,
pudiendo en estos Ultimos provocar actuaciones incorrectas o noactuaciones, por lo que es algo
paratener en cuenta.

Segun el origeny espectro de frecuencia de las perturbaciones se pueden catalogar enseis tipos:

e Perturbaciones de 50 Hz ocasionadas por faltas en el sistema de alta tension.

e Perturbaciones de alta frecuencia producidas por maniobras o a raiz de faltas en alta
tension.

e Perturbaciones producidas por rayos.

e Perturbaciones generadas por los sistemas de baja tension.
e Perturbaciones debidas a equipos de alta radiacién.

e Perturbaciones generadas por electricidad estatica.

Independientemente del origen de estas perturbaciones y cémo estas afectan a los sistemas
electrdnicos de proteccion, su estudio es complejo. Debido a esto, es necesario ser conscientes
de su existencia, su afectacién y tomar las consiguientes medidas preventivas y de proteccion
en funcidon del grado de afectacion que se dé segun las circunstancias.
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3. Sistemas de proteccion en alta tension

Los sistemas de proteccién han ido evolucionando alo largode los afios, con el paso del tiempo
se hanido incorporando nuevas formas de protecciéon. Hoy en dia existe una granvariedad de
ellos, pero para proteger un sistema eléctrico de forma eficiente se ha de coordinar entre
distintos tipos de proteccidn con el fin necesariode proteger a las personas, los componentes y
a suvez el abastecimiento de energia.

Un modo de clasificacién de los distintos tipos de proteccion que existense basa en funcién de
su interaccion con el sistema eléctrico. Se puede distinguir entre dos sistemas de proteccion:

> Sistemas de proteccion directos

Son aquellos sistemas que interactuan directamente con el sistema eléctricointerrumpiendo el
paso de corriente.

e Fusibles

llustracion 4: Linea de distribucion protegida por fusibles
[10]

Un fusible es un dispositivo de proteccién que consiste en la fundicidn de un filamento metalico
conductor, dejando asi el circuito abierto e interrumpiendo el paso de corriente. La fundicién
del filamento se produce a una corriente previamente calculada acorde a las necesidades del
sistema eléctrico. El filamento se encuentra rodeado de un material aislante que sera de mayor
capacidad en funcién del poder de corte del fusible debido a las corrientes que tendra que
soportar.

En el pasado los fusibles se utilizaban como una proteccién principal y hoy en dia continta
dentro de los sistemas de proteccién como una proteccién de apoyo o refuerzo. Debido a la
sencillez de sufuncionamiento son bastante fiables, pero en contra tienen que son destructivos
y han de sustituirse.
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e Relésdirectos

llustracion 5: Interruptor seccionador de alta tension [11]

Un relé esta formado por una bobina en serie con un interruptor, su funcionamiento se basa en
gue en el momento que se produce un incremento de corriente por encima de los valores
establecidos esto genera un campo electromagnético que interactda con la bobina del relé y
dispara el interruptor. Actualmente los relés se activan mediante sefiales enviadas por sistemas
electrénicos que monitorean el estado del sistema eléctricoy de la misma manera dispara el
interruptor en casode ser necesario.

» Sistemas de proteccion indirectos

Son todos aquella aparamenta destinada a la proteccion, haciendo la funcién de recogida de
datos (tension, corriente, temperatura...). Es decir, nointeractian directamente con el corte de
corriente, pero sonlos encargados de dar la sefial de ello a los relés o interruptores. Un ejemplo
de esta aparamenta presente enlos sistemas de protecciones son:

e Transformadores de tensiény corriente

Ilustracion 6: Transformador de tensién llustracion 7: Transformador de corriente

[12] [13]

Existen dos tipos de transformadores de tensiény corriente, los de proteccién y los de medida.
La diferencia radica en que en el secundario de los transformadores de proteccion se alimenta
a un relé de proteccién y en cambio en los transformadores de medida en el secundario tenemos
aparatos de medida que recogen las magnitudes transformadas para procesarlas.
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Normalmente se utilizanambos aparatos comoreductores de tension o corriente para tratar las
magnitudes transformadas por aparatos de medida precisos y de manera segura para las
personas dado que no podrian trabajar con tan elevadas magnitudes, como es el caso en alta
tension, de no ser por estos. Los transformadores de tensidn estdn en paralelo con la linea, en
cambio los transformadores de corriente se conectanen serie.

e Fuentes de alimentacion auxiliar

Constituyenun papel muy importante dentro de las protecciones, dado que si no se alimentan
es como si no se contara con ellas. La alimentacidn principal proviene de la misma red, pero
cuenta con sistemas de alimentacion auxiliares como baterias o un SAl (Sistema Alimentacion
Ininterrumpida). Esto es debido a que no se puede garantizar la totalidad del servicio de
alimentacién de la red y en cambio se ha de garantizar el funcionamiento de los sistemas de
proteccién en todo momento.

e Equipos de comunicacidn asociados a las protecciones

Son elementos auxiliares que ayudan en la transmision de informacion a las protecciones segun
el estado del sistema eléctrico. Ejemplo de ello son los hilos piloto que en su dia fueron los
primeros sistemas de comunicacidn en este aspecto, actualmente se usan para distancias cortas.
Otra forma de transmisién de informacidn es el enlace por radio que permite la transmisién de
cddigos complejos a mayor velocidad, pese a que depende de la orografia y se ve afectada por
fendmenos atmosféricos. Por Ultimo, hoy en dia lo que predomina cada vez mas debido a su
reduccidon de coste con el paso del tiempo, alta velocidad de transmisién e inmunidad a
interferencias electromagnéticas es el enlace por fibra dptica.

Algo que se ha de tener en cuenta a la hora de proteger un sistema eléctricoy que debe estar
presente en todos los sistemas de proteccién son las siguientes caracteristicas que han de
ofrecer:

v Seguridad. Es la correcta actuacion de los componentes, tener la certeza de que
actuarancuando sea necesarioy que, de la misma manera, no lo haran cuando no
lo sea.

v' Obediencia. Capacidad de reaccién frente a las 6rdenes que se impongan en el
momento sin ningln tipo de impedimento, dentro de los margenes de trabajo del
sistema de proteccion.

v’ Fiabilidad. Es el conjunto obtenido a partir de la seguridady obediencia que puede
aportar el sistema de proteccion. La capacidad de actuar sin impedimentos y de
manera eficaz ante una faltarealy no por error.

v" Precisiéon. El rango de valores que pueda manejar la proteccién y su actuacién
delante de éstos. Serd mas preciso aquel que pueda distinguir los valores minimos
establecidos en un sistema de proteccion sin que ello suponga una mala actuacién
debido a perturbaciones u otras faltas.

v/ Rapidez. Actuacion en un breve espacio de tiempo desde que se detecta la falta
para evitar dafios en la instalacidon o en personas. Esto es considerado asi siemprey
cuando las protecciones no estén programas para actuar con un desfase de tiempo
por motivos de selectividad.

v Flexibilidad. Tener la posibilidad de interactuar con otras protecciones y adaptarse
a posibles cambios en el sistema eléctrico que protege.
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v

Simplicidad. Esto se refiere tanto en las dimensiones que ocupa a la hora de
posicionarlo como las funciones e interacciones que tiene con el usuario, valorando
positivamente la sencillez y facilidad de configuracion.

Mantenimiento. Como cualquier otra maquina eléctrica que se vaya a utilizar por
largos periodos de tiempo o indefinidamente, este tipo de maquinas requieren de
mantenimientos programados que se aseguren del correcto de funcionamiento. El
mantenimiento serd mds sencillo y menos requerido en aquella aparamenta que
requiera de pocas piezas sujetas al desgaste de su explotacién o en todo caso de
facil sustitucion.

Facilidades de prueba. Esta cualidad se encuentra en aquellos dispositivos de
proteccién que incorporen métodos de prueba de su correcta operacién o el buen
estado del dispositivo sin necesidad de ser desconectados del sistema que protegen.
Esta capacidad de autodiagnéstico se valora positivamente dado que ello ayuda en
el mantenimiento y su fiabilidad.

Modularidad. Esta caracteristica va ligada con la simplicidad, en este aspecto se
refiere a la compactacion del conjunto de proteccién en un mddulo de facil
instalacion, a su vez también de facil reparaciony deteccion de averias.

Precio. Es una de las caracteristicas mas importantes dado que es un factor que
limita el grado de proteccion de una instalacién eléctrica mas alla del estrictamente
necesario. Evidentemente se valora positivamente que sea de un precio reducido.

A continuacidén, se procede a la explicacidon del funcionamiento de unos de los sistemas de
proteccién mas comunes presentes enlineas, transformadores y generadores en alta tension.

3.1 Proteccién de sobreintensidad

La proteccioén de sobreintensidades a la que mas familiarizado se suele estar, debido a que los
cortocircuitos son conocidos por las sobreintensidades que provocan; ademas de otras
consecuencias como: sobrecargas térmicas, dindmicas, tensiones de paso y contacto e
interferencias. También pueden darse sobreintensidades debido a sobrecargas.

Este tipo de proteccién se divide en tres grupos.
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3.1.1 Proteccion de sobreintensidad instantanea

Cuandose habla de relés instantaneos se ha de aclarar que actuaran en cuanto se supere el valor
de referencia establecido, pero no serd instantdneo, sino que habra un ligero retardo debido a
las caracteristicasconstructivas del relé.

Se puede apreciar en la siguiente curva el retardo que habra en funcidon del calibre de la
intensidad que se seleccione. Esta curva suele ser proporcionada por los fabricantes de este relé.
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INTENSIDAD EN MULTIRLOS

Grdfico 1: Ejemplo relé de sobreintensidad instantdneo [14]

3.1.2 Proteccién de sobreintensidad a tiempo independiente

Los relés de sobreintensidad a tiempo independiente se caracterizan porque operaran en un
tiempo determinado independientemente del valor de intensidad que los haga actuar, siempre
y cuando este valor de intensidad esté por encima del valor de referencia ajustado en el relé.
Este tiempo puede ser ajustado, pero serd constante. Los graficos de este tipo de relé quedan

asi:

Zona de funcienamiento

-

I 1

Grdfico 2: Relé de sobreintensidad a tiempo independiente
[14]
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3.1.3 Proteccién de sobreintensidad a tiempo dependiente

Estos tipos de relés son conocidos también como de “tiempo inverso”, debido a que el tiempo
es inversamente proporcional a la corriente que haga actuara la proteccién. Es decir, mientras
mayor sea la corriente de defecto, menor sera el tiempo de actuaciéndel relé.

Dentrode la proteccion de sobreintensidad a tiempo dependiente encontramos tres variantes:

e SIT:Normalinversa (Standar Inverse Time)
e VIT: Muy inversa (Very Inverse Time)
e EIT: Extremadamente inversa (Extremely Inverse Time)

La siguiente ecuacidn define la curva de operacion caracteristicas del relé:

k

=7
2
-1
a

[s]

Ecuacion 2: Tiempo de operacidn relé sobreintensidad a tiempo dependiente

Ip: Intensidad de paso; I, Intensidad de ajuste; k y a: Constantes constructivas; t: tiempo de
operacion

Como se puede apreciar en la ecuacion 2, el tiempo de actuacién del relé dependerd de las
caracteristicas constructivas del fabricante (no ajustables) y otra parte regulable como la
corriente de ajuste. En funcidn de las constantes constructivas obtendremos un tipo de relé de
proteccién de sobreintensidad a tiempo dependiente, en la cual ajustaremos la corriente para
gue actle mas rapido en mayor o menor medida.

Seguidamente se puede apreciar un graficorepresentativode los tres tipos de relé:
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Grdfico 3: Curvas de actuacion a tiempo dependiente [15]

- 10I es el valor de referenciapara T
- T=Temporizaciéonde reglaje en SEPAM (ms o s)
- Ig=umbral intensidad de reglaje SEPAM (en A)
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- SEPAM: Square Electrical Protection And Monitoring.

3.2 Proteccion de sobreintensidad direccional

La proteccion de sobreintensidad direccional se caracteriza porque ademas de actuar cuando
sobrepasa un valor de corriente establecido, la potencia generada por la corriente de falta ha
de circular en un sentido determinado para hacerla actuar. Se suele utilizar este tipo de
proteccién en lineas dénde hay alimentacidn por ambos extremos (redes bialimentadas).

Actualmente un elemento electrénico es el que se encarga de procesar la lectura de la zona
protegida, recibe informacién en forma de mddulo y dngulo, con los que puede determinar el
sentido en el que fluye la potencia. De esta manera dispara o no el relé de proteccion. Este tipo
de relés se suelen ajustar para que actien cuando detectan una anomalia en el sistemay el
sentido de la potencia se opone al establecido, que suele ser cuando la corriente de falta se
opone al sentido en el que fluye la alimentacidon hacia la carga.

En varios casos y el uso habitual antes de la aparicidon de sistemas electrénicos que faciliten la
actuacién de las protecciones, es la de elementos electromecanicos que gracias a la lectura de
los campos electromagnéticos que se crean durante las faltas brindan este tipo de proteccion.
Los elementos que conforman la proteccidon de sobreintensidad direccional son: una unidad
direccional y una de sobreintensidad. En la unidad direccional se generarandos flujos: @;; y g;.
Con esta lectura de flujos se deduce el sentido de la potencia que circula por la zona protegida
y en funcién de ello el relé actuard o no.

L.PN.
CERRAR
ZONA MUERTA!
/ L.P.M. (4)
g1
1
N
— v
4
1y
LEWM. (=) ABRIR
v
ZONA MUERTA
L.RN,

llustracion 6: Zonas de operacion de un relé direccional electromecdnico

2]

L.P.M (+): Linea de par maximo; L.P.M. (-): Linea de par minimo; g : Flujo debido a U

@;: Flujo debido a I; a: Angulo de desfaseentreU e |
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3.3 Proteccion diferencial

Los sistemas de proteccidn diferencial hacen referencia al nombre por el cual se les conoce,
consiste en la comparacion/diferencia entre la entrada y salida de corriente de la zona protegida.
Se fundamentan en la primera ley de Kirchhoff, la ley de nodos. Por lo tanto, la corriente de
entrada tiene que ser la misma que la de salida. Si hay una variacion quiere decir que hay una
falta u anomalia en la zona protegida.

Dentrode la proteccion diferencial podemos distinguir entre:

3.3.1 Proteccion diferencial de alta impedancia

La principal diferencia y particularidad en el casode la proteccién diferencial de altaimpedancia
es que la medida de referencia a controlar es la tensién y no la corriente como en el restode los
casos dénde se aplica la proteccion diferencial. Se hace la lectura en bornes de la resistencia de
altaimpedancia, se ha de tener en cuenta las resistencias de los transformadores de intensidad
y las propias del cable, de este modo la lectura es mas precisa. Cuando se aprecia una variacion
de tensién fuera del rango establecido se dispara el relé de proteccion diferencial.

T T2
{’_\ Zona protegida ‘,—.}
R1 R2
Rf1 Rf2
1
| I |
R
I
I3 Relé
Sepam
100 LD
|
R1, R2: Resistencias del secundario de los Tl's
Rf1 , Rf2: Resistencias de los cables del TI al rele
Res: Resistencia de estabilizacion, de valor elevado

= de aqui le viene el nombre de Alta Impedancia.

Id: Intensidad secundaria de defecto vista por el Tl

Ilustracion 7: Esquema proteccion diferencial de alta impedancia [15]
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Este tipo de proteccién es muy selectiva, es decir, Unicamente actla enrelacién con la zona que
queda comprendida entre los transformadores de medida. Es por lo que no necesita ser
coordinada con otras protecciones.

La zona que se ha de proteger no puede tener un transformador de por medio, dado que el
cambio de tensién haria disparar la proteccion.

3.3.2 Proteccion diferencial porcentual

Estetipo de proteccidn es aplicable en todos los casos (lineas, transformadores, motores...). La
particularidad de la proteccidon diferencial porcentual es que la corriente de arranque del relé
crece en funcién del incremento de corriente de defecto que circule por la zona protegida. Es
asi como en situaciones en las que haya grandes corrientes de defecto se asegura la rapiday
correcta actuacion del dispositivo de proteccion.

T

1 12

Op

Top

Ret Ret

diferencial

Illustracion 8: Esquema proteccion diferencial porcentual [Fuente propia]

La corriente de operacion [, es la que se establece en el relé, ésta se compara con I, que es
la diferencia de I; e I,. Los elementos electrénicos que componen esta proteccion se pueden
observar en la ilustracidon 8 ubicados en recuadros. R,; es el encargado de retener las lecturas
de corrientesy 0, seria el comparador que procesa dichas lecturas.

3.4 Proteccion de sobretension y subtension

El funcionamiento de la proteccidon de sobretensidén y subtensiéon se puede asemejar al de
sobreintensidad, es decir, consiste en la comparaciéon entre un valor que se ajusta como
referencia y el valor medido. En este caso en vez de una bobina amperimétrica se usa una
voltimétrica.
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3.4.1 Proteccidon de subtension

Los equipos que son mas susceptibles a caidas de tensidon son motores y reguladores. Es
necesaria la proteccion contra estas caidas de tension debido a que esto puede llevar a pérdida
de par motor en la zona que se vea afectada, se ha de recordar que el par desarrollado por los
motores se rigen por:

P=k-V?

Ecuacidn 3: Par motor en funcion de la tension

Como se puede apreciar en la ecuacion 3, una caida de tensién afecta de manera cuadratica al
par.

Las causas que pueden generar estas caidas de tensién pueden ser debidas a oscilaciones en la
red, cortocircuitos y arranques de grupos motores simultdneamente.

3.4.2 Proteccidon de sobretension

Dentrode este tipo de falta, se encuentranlas sobretensiones transitorias. Estas puedenser de
origen atmosférico o a raiz de una maniobra.

También hay que tener presente las sobretensiones de régimen permanente, producidas por
defectos de regulacién en centrales o a causa de maniobras anémalas de reposicion de la red.

Los equipos especialmente sensibles ante sobretensiones son transformadores, generadores y
baterias de condensadores. Los equipos citados ademds de ser costosos no son de facil
reparacion ni sustitucién, en el casode transformadores, por ejemplo. Por ello es necesario su
correcta proteccion.

3.5 Proteccién de distancia

El funcionamiento de este tipo de proteccion es bastante sencillo. Consiste en el cdlculo de la
impedancia de la zona que protege como el cociente de la tension entre la corriente. En
condiciones de operacién normales y los margenes necesarios ya ajustados, cualquier valor de
impedancia fuera de lo anteriormente mencionado nos alerta de una falta en la zona del relé de
proteccién o fuera, pero que afecta de todos modos.

23



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion enredes de alta tension

4 3 2
ZONA 3 ZONA 3 ZONA 3
al
25 ZONA_ 2 ZONA 2 ZONA 2 ZONA 2
ZONA 1 ZONA 1§

llustracion 9: Esquema proteccion de distancia [16]

Para comprender el esquema anterior se ha de entender el eje X de los escalones (4, 3, 2) como
un eje de impedancia comprendido entre los nodos correspondientes (A, B, C, D). Es decir, como
se puede apreciar, la zona 1 se encuentra siempre alrededor del 80% de la impedancia de la
linea A-B para evitar disparos intempestivos, en todo caso siempre inferior al 100% de la
impedancia de la linea, de no ser asila proteccién actuaria a la menor variacion de la impedancia
de la linea. El resto de las zonas tienen en cuenta la impedancia de linea que protege mas un
porcentaje de la linea siguiente, de la misma manera conforme aumentanlas zonas.

Elnombre de este tipo de proteccidn le viene debido a que enlas lineas de transporte de energia
la impedancia se mide en funcién de la distancia, como el funcionamiento de esta proteccion
consiste en el control de la misma magnitud se le ha dado ese nombre.

Para el casode lineas de alta tensidn, las corrientes de defecto que pueden llegar a producirse
son muy altas, del orden de decenas de kilo amperios. Estas corrientes precisan de una actuacion
rapida dado que de lo contrario pueden causar inestabilidad al sistema, dafios materiales o
incluso dafios personales. Es aqui donde entran las protecciones de distancia, puesto que en
comparacion con las protecciones de sobreintensidad presentan las siguientes ventajas:

e Nose ven afectadas por los cambios en la configuracion del sistema de potencia.
e Son mas faciles de ajustary coordinar.

e Tienen una mayor zona de operacién instantdnea.

e Cuentancon una mayor sensibilidad.

24



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion enredes de alta tension
4. Proteccion de lineas y maquinas eléctricas

4.1 Proteccion de generadores

Conforme aumenta la potencia de las maquinas, aumentantambién la cantidad de protecciones
y su complejidad.

Los generadores, al ser maquinas rotativas, las perturbaciones en la red les afecta de manera
diferente. De ahi que cuenten con otros tipos de proteccién ademds de los mencionados en el
apartado anterior. La mayoria de los relés y sensores de proteccién son incorporados por el
fabricante con elfin de lograr la maxima compactacidn en el conjunto de la maquina. Este hecho
es de granayuda ala hora de proteger un generador, dado que quedaria pensar enla proteccion
exterior a la maquina; conviene saber también en que consiste las protecciones que ya tiene
incorporadas.

A continuacion, se mencionarany se hara una breve descripcién de algunas de las protecciones
para generadores con potencias de mas de 300 MVA [2], también podemos hallar varias de ellas
en generados de menor potencia:

e Proteccion de sobretensidn: Se encarga de desconectar la central de la red en el caso
en que la tension de distribucidon suba mucho y se mantenga. Se realiza mediante un
relé voltimétrico entre las fases de salida del generador. Esto evita una posible
perturbacion en la red.
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Ilustracion 10: Esquema proteccion sobretension generador [Fuente propia]

Se puede apreciar también que esta proteccién dispone de una actuacidninstantdneay
otra temporizada.

e Proteccidon de cortocircuitosentre espiras: Mediante la ayuda de un transformador de
tension serealiza la suma de tensiones de fase, junto a un relé voltimétrico de maxima
tension se detecta sise produce un cortocircuitoentre espiras.
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e Proteccion de subfrecuencia: Es de especial atencién, dado que para frecuencias
inferiores a la nominal las turbinas entran en resonancia, lo que conlleva posibles
averias. Esto suele pasar en el momento en el cual se rompe el equilibrio entre
generaciéon y consumo. En el momento en que se disparan las protecciones se deja
alimentando los equipos auxiliares y se procede a un frenado descendente, dado que si
fuese de forma brusca podria producirse un embalamiento que generaria una
sobrefrecuencia.

e Proteccion de carga asimétrica: La presencia de cargas desequilibradas produce
corrientes de secuenciainversa. Estas corrientes inducen perturbaciones en el campo y
generan un sobrecalentamiento del rotor. Antiguamente la tolerancia para estas
corrientes podia llegar a ser del 15% [2], hoy en dia la tolerancia es del 6% [2]. Existen
relés electronicos que detectan la presencia de corrientes de secuencia inversa y
disparanen funcién de la intensidady frecuencia con las que se detectan.

e Proteccion de sobretemperatura en el estator: La causa que provoca el
sobrecalentamiento del estator, sedebe a un desperfectoen el sistema de refrigeracion,
una sobrecarga o un cortocircuito en el estator. Actualmente se monitorea la
temperatura del estator a través de detectores que envian la informaciéon para ser
proceda y en cuanto se sobrepase unlimite predeterminadose da la orden de apertura.

e Proteccion diferencial: En el casode la proteccion diferencial, para grandes generadores
se suele realizar de manera independiente tanto en el generador, como en el
transformador y la red. Para generadores de menor potencia se puede hacer
agrupaciones parciales como generador-transformador o incluso totales, teniendo asi
entre los transformadores de intensidad el generador, el transformador y parte de la

red.
Trafo Barras
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llustracion 11: Protecciondiferencial generador, transformadory barras [Fuente propia]

e Proteccion de minima impedancia: Aplica el funcionamiento de la proteccién de
distancia, la encontramos siempre como proteccidn de apoyo y tiene un desfase dado
gue las maquinas como el generador y los transformadores vienen con sus protecciones
incorporadas. El desfase es para esperar la actuacion de dichas protecciones, enel caso
de no hacerlo da la orden de disparo.

e Proteccidon de retorno de energia: Esta proteccién esta mas encarada en proteger la
turbina, dado que en caso de fallo de la energia motriz la turbina puede pasar a ser
arrastrada por la red y funcionar como motor. Esto puede ocasionar dafios en la turbina,
el elementode proteccidnen este casosuele ser unrelé de sobreintensidad direccional.
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Las protecciones en generadores de mayor potencia suelen tener dos grupos de proteccion
alimentados independientemente, de esta manera si se produce algun fallo en la fuente de
alimentacion no afecta a ambos grupos.

4.2 Proteccion de transformadores

Las causas externas de fallos en transformadores suelen ser sobretensiones, sobrecargas,
cortocircuitos en la red y variaciones de frecuencia notables. Los fallos internos se producen a
causa de defectos de aislamiento en el nucleo, defecto a masa, cortocircuitos entre espiras...

Al igual que en el caso de los generadores, conforme aumenta la potencia del transformador,
aumentan también la cantidad de protecciones que llevara y su complejidad. Para
transformadores de potencias inferiores a 5 MVA, se suele utilizar fusibles para la proteccion
contra cortocircuitos y un termémetro para la proteccion contra sobrecargas.

La proteccidn contra sobretensiones se realiza mediante pararrayos y descargadores. Se suelen
instalar lo mas cerca posible al transformador, en el caso de que el transformador cuente con
un conmutador de tomas instalado en el neutro, aqui mismo deberad disponerse de un
pararrayos también.

Otra proteccién que se ha de tener presente es la proteccidn del sistema de refrigeracion del
transformador. Dado que los transformadores en bafio de aceite presentan mayores riesgos si
no se controla la refrigeracion, el método para su proteccién consiste en un termémetro que
verifica la temperatura del aceite u otro sistema similar que desconecte el transformador si no
se puede estabilizar la temperatura dentro de los margenes permitidos.
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llustracion 12: Esquema funcionamiento relé Buchholz [28]

La proteccion Buchholz se fundamente en la produccién de un gas en el aceite refrigerante
cuando se genera un arco interno en caso de averia, cuenta con un par de boyas que detectan
la produccidn de este gas. La primera actla dando una sefal de alarma, en caso de que se
produzca este gas de manera brusca la segunda boya dispara y desconecta el transformador.
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Esta proteccion es muy util dado que detecta defectos de aislamiento, contactos defectuosos,
rotura de conductores, calentamiento del nicleo y sobrecargas internas.

En la proteccion diferencial para transformadores se encuentran particularidades que dificultan
su planteamiento. Las corrientes a un lado y al otro del transformador no son las mismas,
también la de los transformadores de intensidad debido a que usan relaciones de
transformacion diferentes, con lo que seguimos encontrdndonos en la misma situacion. Este
hecho da a lugar a una diferencia angulary de magnitud en las corrientes a ambos lados. Para
corregir este error se utilizan transformadores auxiliares para igualarlos a una Unica corriente
que circulara por el relé diferencial de proteccién.

Otra dificultad afadida a la proteccién diferencial en transformadores se produce en la
energizaciéndel nucleo, esto produce una corriente transitoria de magnetizacion. La proteccién
diferencial ha de saber distinguir entre este fendmeno y una falta real. Una manera de
solucionar este problema es desconectar esta proteccion durante la energizacién del nucleo,
siempre y cuando actle como una proteccion de apoyo y la principal sean fusibles. Los fusibles
soportarian la corriente transitoria sin problema y a la vez protegerian el transformador de un
cortocircuito.

La proteccién contra sobreintensidades protege al transformador de faltas externas. Enel caso
de transformadores de dos arrollamientos, se instalan relés de sobreintensidad de fases, de
modo que si se produce una falta en un arrollamiento se desconecte este y deje en
funcionamiento el otro arrollamiento.

El uso de la proteccion de distancia se da en grandes transformadores, se utilizan para reforzar
la proteccion del transformador y como proteccién de reserva de redes enlazadas.

Con todo lo mencionado anteriormente, para que las protecciones actlen de manera selectiva
y eficientemente, tenemos como objetivo cumplir que [3]:

e Elsistemade proteccidn no debe actuar para valores de sobrecarga inferiores al 120%
de la capacidad nominal del transformadory por encima de 85% para subtension.

e Las faltas externas al transformador deben despejarse en un tiempo inferior al
establecido por sus limitaciones térmicas.

e El sistema de proteccidon no debe actuar con la corriente transitoria de magnetizacion
del transformador.

e Laproteccidonde sobreintensidad no deberd actuar por debajo del 140% de la intensidad
asignada del transformador.

4.3 Proteccion de lineasy cables

Las lineas y cables juegan un papel muy importante dentro de cualquier sistema eléctrico. Hacen
de enlace durante el transporte de energia eléctrica desde la generacién hacia el consumo,
soportando las distintas condiciones climaticas que se puedan presentar alld donde se desea
tener electricidad, es por lo que precisan de especial atencion. Ademas de su importancia, son
también los elementos mds castigados y expuestos, ya sea por fenédmenos atmosféricos u otras
circunstancias completamente alienas a la explotacion como accidentes, obras, incendios, etc.
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A la hora de saber cémo proteger una linea se deben tener cuentan varios factores, por ejemplo,
el tipo de circuito (lineas aéreas, lineas en paralelo, lineas de distribucién, etc.), funcién e
importancia de la linea, la tensién a la que esta sometida, importancia en la continuidad del
servicio y el tiempo necesario para despejar una falta sin producir dafios a personas o
componentes.

Dado que este trabajose centra ensistemasde alta tensién, en este aspecto laslineas a proteger
son en su gran mayoria lineas de trasmision de energia eléctrica. Si se baja hasta media tension
se encuentran también lineas de distribucion a grandes industrias, aeropuertos u hospitales.

A continuacion, se veran los sistemas de proteccion en lineas o cables de transmision.

4.3.1 Proteccion de sobreintensidad

La aplicaciéon de la proteccion de sobreintensidad se utiliza mayormente en redes de media
tension, su uso exclusivo en alta tension queda reservada para casos particulares.

Los relés de sobreintensidad utilizados como proteccidn bdasica contra cortocircuitos suelenser
de tiempo independiente o fijo, segun se requieran las circunstancias. Debe de tenerse en
cuenta la zona que protegeny considerar la impedancia de la fuente de alimentacion, en caso
de cortocircuito esto afectard en mayor o menor medida. Es debido a estos hechos que la
eleccidn del relé de sobreintensidad depende de la configuracién del sistema eléctrico.

La cantidad de relés para proteger la linea dependerd de la configuracién del neutro que tenga
la linea, en el caso de neutro aislado se utilizara al menos dos relés de fase. En el casode tener
el neutro conectado a tierra se utilizardn al menos dos relés de fasey uno en el neutro.

Los relés de sobreintensidad instantaneos se utilizan en lineas cortas o en su lugar en lineas
donde se han calculado las corrientes de cortocircuito de modo que cada relé actuard
selectivamente detectando los cortocircuitos de suzona. Los relés de sobreintensidad de tiempo
dependiente se suelen utilizar enlineas largas, dado que una falta cerca del punto de generacién
es mas critica que una lejana, este tipo de relé puede actuar de forma correcta enambos casos.
De esta manera se explica el uso de un relé instantdneo en lineas cortas, se elimina la falta de
manera mas rapida al producirse cerca del sitio de generacion o transmisién en el caso de un
transformador.

En el caso de redes alimentadas por ambos lados como redes en anillo, donde el flujo de
potencia influye a la hora de la deteccién de una falta podemos encontrar relés de
sobreintensidad direccional. Este tipo de proteccién direccional se utiliza también como
proteccidn de apoyo frente cortocircuitos a tierra resistentes.

4.3.2 Proteccién de sobrecarga

La principal funcidn de este tipo de proteccién es mantener la temperatura del conductor dentro
de sus limitaciones térmicas. Se ha de recordar que si se somete a una elevada tensidn a un
conductor la corriente circulante se dispara, conlo que aumenta la temperatura en el conductor
pudiendo llegar a fundirse si no se protege adecuadamente.
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Esta proteccion esta mds presente enlineas subterraneas dada la dificultad para evacuar el calor
que presenta esta configuracion. En lineas aéreas se puede encontrar en interconexiones o
como proteccién de apoyo, dado que no es estrictamente necesaria en estaconfiguracién. Como
elementos protectores ante la posible sobrecarga debido a un rayo contamos con pararrayos
autovalvula, que realizanla funcion de proteccidn de sobrecarga.

4.3 .3 Proteccion de distancia

La proteccion de distancia es la mas utilizada en redes de transporte. Esto es debido a que
abarcan una mayor zona de operacidn y de manera rapida. Aunque requiere de precision a la
hora de dimensionarla, es de facil ajuste.

Segln el IEEE, ANSI estdndar C37.2 un relé de distancia es aquel que funciona cuando la
admitancia, impedancia o reactancia del circuito disminuyen a unos limites anteriormente
fijados.

Un relé de distancia tipo reactancia no depende de la componente resistiva, Unicamente tiene
en cuenta la partereactiva de la impedancia de la linea que protege. Se suele utilizar este tipo
de modelo en lineas cortas, dado que la parte resistiva de la impedancia en el lugar de la falta
sera la del arco en serie con la resistencia de puesta a tierra, ésta es bastante grande en
comparacion con la de la linea, de ahi suuso. De esto modo se protege toda la linea con alta
velocidad de deteccion.

Un relé de distancia tipo admitancia o mho se utiliza frecuentemente en lineas largas y donde
puedan producirse grandes oscilaciones de potencia. Dadas sus caracteristicas reacciona muy
bien frente a la resistencia del arco en el lugar de la falta, es por lo que se utiliza para grandes
distancias al tener una mayor sensibilidad para detectar las faltas de una manera veloz.

Para lineas de distancia media se utiliza unrelé de distancia tipoimpedancia, que tiene en cuenta
tantola parte reactiva como resistiva. La sensibilidad respecto a las oscilaciones de potencia no
es tanta como un relé tipo reactancia, peroes mas que un relé tipo admitancia.

4.3 .4 Proteccion diferencial

La proteccidon diferencial longitudinal se encuentra en redes inferiores a 25 Km, como redes
malladas que por sunaturaleza suelenserinferiores a esa distancia.

Para su aplicacién en lineas de mayor distancia se utilizan dispositivos electrénicos que miden
el valor de intensidad a tiempo real y se encuentran en sincronismo en ambos extremos de la
zona de proteccion. El funcionamiento de la proteccién diferencial sigue siendo el mismo que se
basa en la comparacién de corrientes a banda y banda de la zona a proteger, sino que cambia el
procesamiento de esa informacion, en este caso si se detecta una falta se da la sefial de
teledisparo.
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5. Coordinacion de los sistemas de proteccion

La coordinacién de los sistemas de proteccién engloba varios aspectos necesarios a la hora de
proteger un sistema eléctrico. Estose fundamenta en que ala hora de elegir las proteccionesy
proceder con su configuracion en funcién de lo que se vaya a proteger, es necesario un
conocimiento amplio de la red eléctrica y los sistemas que interactuan. Es necesario tener en
cuenta todos estos aspectos para una correcta coordinacion de las protecciones. En definitiva,
la coordinacidn consiste en una adecuada interaccion entre las protecciones, dispuestas de una
manera determinada con el fin de garantizar en mayor nivel la proteccion, ya sea de personas u
objetos. En este aspecto se pueden diferencias dos tipos de protecciones:

> Protecciones de funcionamiento cerrado

Este tipo de protecciones se caracteriza por su independencia de funcionamiento, es por lo que
también se les conoce como protecciones de selectividad independiente. Al no depender de las
demads, desde el punto de vista de coordinacién, se puede decir que hacen la funcién de
protecciones principales. Precisan de un ajuste adecuado y la comprobacién de un
funcionamiento correcto, pero no de un estudio de coordinacién respectoa otras. Un ejemplo
de este tipo de proteccidn es la diferencial.

> Protecciones de funcionamiento abierto

En el caso de estas protecciones la coordinacién es necesaria para que haya selectividad
respectoa otras de las cuales son dependientes. También son conocidas como protecciones de
apoyo o de segunda cobertura. Un ejemplo de ello son las protecciones de sobreintensidad.

5.1 Criterios sobre selectividad

Se puede decir que existe selectividad entre sistemas de proteccién de sobreintensidadsi dada
una falta en un lugar determinado del sistema eléctrico, actla Unicamente la proteccién que se
encuentre inmediatamente aguas arriba. Si existe esta selectividad, quiere decir que las curvas
tiempo-corriente de los dispositivos no se cortan. Esta separacién entre curvas de los
dispositivos se conoce como curvas de selectividad, un correcto ajuste garantiza la eliminacidn
de la posibilidad de corte entre curvas.

En condiciones de cortocircuito, al tratarse de una corriente bastante elevada y quedando asi
mucho mds pequefias las corrientes de disparo de las distintas protecciones en comparacion, es
necesarioafadir un retardo a las protecciones situadas aguas arriba. El margen de tiempo que
se deja tiene en cuenta el tiempo que tarda un arco en extinguirse sin que haga saltara la
siguiente proteccién. Existe una féormula para estimareste valor:

Margen = (tpa+ ta)
Ecuacion 4: Margen de extincion de un arco
At = (tpa+ ta)
Ecuacion 5: Margen selectivo entre protecciones

tpa: tiempo de prearco; ta: tiempo de arco;
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Es decir, el margenes el tiempo justo que tarda el arcodel interruptor aguas abajoen cerrarse.
Por lo tanto, como margen de seguridad tenemos At que estd un poco por encima de este
margen. Como referencia, independientemente del nivel de tension en el que se esté, la
diferencia de tiempo entre una proteccion y otra para que haya selectividadsera entre 0,3y 0,5
segundos.

En el casode fusibles, para que haya selectividad entre dos o mas fusibles ha de cumplirse que

. . . 1 .
la corriente nominal de cada uno sea diferente. La relacion f, teniendo como I, como la
1

corriente del fusible aguas arriba e I, como la del fusible aguas abajo; para tener un orden de
magnitud, si esta relacion es igual o superior a 2 la selectividad estara garantizada.

5.2 Curvas de intensidad-tiempo

Los fabricantes de las protecciones de sobreintensidad proporcionan las curvas de intensidad-
tiempo donde se reflejan las distintas curvas para cada ajuste del relé. Normalmente cuentan
con:

e Ajustedel calibre del relé. (Ha de tenerse en cuenta las corrientes de arranque, sise
tratande motores).

e Ajuste del elemento instantaneo. (Corriente a partir de la cual el relé actia en un
tiempo muy reducido).

e Ajuste del retardo de disparo del relé instantdneoy nominal. (Gracias a este ajuste
se permite dejar los margenes de selectividad entre protecciones).

5.3 Consideraciones sobre los valores limite de ajuste

Han de tenerse en cuenta 3 factores primordiales en el ajuste de las protecciones, el valor
maximo, el minimo y el de carga.
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llustracion 13: Curvas a tener en cuenta en las protecciones de sobreintensidad

4

El valor minimo es aquel valor a partir del cual se dispara la proteccion sin presencia de falta,
este valor ha de estar por encima de corrientes de arranque u otro fenémeno que haga actuar
indebidamente la proteccién.

A la hora de tener en cuenta los valores de carga, han de considerarse también los margenes
admisibles de sobrecarga enlos que puede trabajar el sistema eléctrico en un momento puntual
y en base a ello establecer los ajustes en el relé.

Los valores limite estan regidos por las curvas I?t, son las curvas de los valores limite térmico en
funcién de la corriente y el tiempo. Para la comprobacidon de una correcta proteccién se
superpone las curvas I?t con los ajustes realizados en las protecciones. Las curvas de las
protecciones han de estar por debajo de los valores limite térmicos, en cualquier caso.

5.4 Coordinacién en sistemas de alta tensién

Muchas veces se asocia la palabra “coordinaciéon” a los ajustes necesarios para que haya
selectividad entre protecciones de sobreintensidad. Esto es debido a que es el primer tipo de
proteccidon que se explica en baja tensidn, su necesaria coordinacion y que se pueda ver de
primera mano presente en los lugares de residencia. En cambio. en alta tension es algo
diferente; claro que también hace referencia a la coordinacién de sistemas de sobreintensidad,
pero no se limita Unicamente a eso. Enalta tensién cuando se habla de coordinacién de sistemas
de proteccion se hace referencia a la interaccidn que existe entre diferentes tipos de
protecciones, principales y de apoyo. Tal y como se ha ido viendo hasta ahora en los apartados
anteriores, para conseguir una mayor proteccion de los sistemas eléctricos es necesaria esta
coordinacién entre ellos, tanto como entre sistemas de proteccién como en sistemas de medida
y toma de datos.

Un sencillo ejemplo de ello puede ser, en el caso de una proteccidn diferencial con teledisparo;
si se produce una seccion en el cable de fibra éptica que impide la orden de teledisparo del
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interruptor durante una falta. La coordinacion se halla también en las consideraciones previas
de disefio, cuando se contemplé la instalacién de fusibles como proteccién de apoyo o segunda
cobertura, el pertinente ajuste que en condiciones normales de funcionamiento el fusible no
actue debido a diferencias de calibre entre protecciones. En este caso, dado que la proteccién
diferencial no puede actuar sera el fusible quien extinga la falta al impedir el paso de corriente
cuando sefunda el filamento del que se compone. Como se puede apreciar, la coordinacion en
alta tensidn se encuentra muy presente y de diferentes formas en los distintos sistemas de
proteccién que protegen los sistemas eléctricos.
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6. Simulacion mediante software

Para la implementacién de un ejemplo en el cuadl poder observar y aplicar los conocimientos
mencionados anteriormente se ha elegido una herramienta de software de gran potencial
llamada NEPLAN.

Se ha elegido NEPLAN dado que se ha trabajado anteriormente con este software durante la
carreraenun par de asignaturas. Pese a la familiaridad que ello implica, el conocimiento que se
ha adquirido sobre el programa para la realizacion de este ejemplo queda muy por encima del
adquirido anteriormente. Otro motivo por el cual se ha elegido NEPLAN es por el gran potencial
qgue tiene y las numerosas prestaciones que ofrece, este software facilitara los calculos,
permitird trabajar en baja, media y alta tension, regular e implementar las protecciones para
gue haya selectividad entre ellas y visualizar las curvas de actuacion.

Para visualizar e implementar la coordinacidon de los sistemas de proteccién se ha elegido
realizar mediante NEPLAN un ejemplo desarrollado en el libro de protecciones de Paulino
Montané [2]. Se vera todo el desarrollo del ejemplo elegido paso a paso, al igual que su
implementacién en NEPLAN, de esta manera podria extrapolarse a otros sistemas eléctricos.
Cabe mencionar que se utilizaran los esquemas creados por Paulino a modo de enunciado
durante el desarrollo del ejemplo, posteriormente estos mismos esquemas serviran para hacer
una comparativa con lo implementado mediante el software y de esta manera, en cuanto al
grado de implementacion se refiere, ver el nivel que se ha alcanzado de un modo sencillo a nivel
visual. Ademads de lo mencionado, el principal motivo por el cual se usardnlos esquemas de
Paulino es debido a que sirve de punto de partida para el objetivo que se plantea en el desarrollo
de este ejemplo.

Por ultimo, con la realizacidon de este ejemplo se pretende reflejar el conocimiento aprendido a
lo largode la carrerayen concreto sobre sistemas de proteccion. Asi mismo podria ser utilizado
por futuros estudiantes a modo didactico.
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6.1 Condiciones de partida

A continuacion, se procede a detallar el punto de partida y el objetivo a alcanzar.

Se parte del esquema unifilar total del ejemplo:

Estocidn
A B
rl_gm TR
-~ R
|
|
|
|
|| Borras A.T. (100kVY)
|
L4
-
: Iy mex = 600 A
z0MA D | Zprz 190
| Ucc=10%
| 1
‘ } Barros M T (20kV)
| | Pee = 500 MVA
| ]
L — e ] -
I— =
| [
JIl(M{_ [—]Iw"“ . 20NA F = :
* | l—l-f\_r—- Derivocidn Ll oy [J
6 KM | ] '
Centro de
SommiCu distribucidn
12 KM
12 kM

— ——— S ————— —

Consumo M. T.

llustracion 14: Esquema unifilar total del ejemplo [2]

Como se puede apreciar enla jlustracion 14, el esquema se divide en varias zonas. Parte de una

red de alta tensidonde 100 kV, llegando a reducirse la tension hasta la distribucién en baja tensién
de 0,38 kV aguas abajo del esquema.

Se procederd a analizar zona por zona en busca de las corrientes de cortocircuito para
dimensionar las protecciones necesarias junto con el pertinente ajuste, ademas de ello, también
se implementard en NEPLAN y se realizard la simulacién. El objetivo es implementar
exitosamente el ejemplo citado y comparar los resultados obtenidos a los de Paulino.
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6.2 Zona A

6.2.1 Anélisis tedrico de la zona A

La zona Asimula una zona de consumo a nivel industrial. A continuacidn, se presenta el esquema
unifilar desglosado junto con sus caracteristicas:

Almentacdn M T
— 20 kV
0.5 MVA
20/0.38 kV

{ Barras b t
——— Bamae bt

( 17

15 13

e ]

e
—
rs

160 m M1) 250 kVA
e (380 A)

250 kVA 50 kVA
(380 A) (76 A) Barras b t

auxiiares
16 j 18

'\-'

1
30kVA  30KkVA
(46 A) (48 A)

llustracion 15: Esquema unifilar zona A [2]

También es necesario conocer la localizacidn de los cortocircuitos planteados para esta zona,
estose apreciara enla siguienteilustracion:
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Pec s OO
U =300V

IR £ 0.29.10°7

AT 5 2,47, 10°)
XY 212,22 10°)

RSls Q072.10°)
ESiz 0,26. 10°)

R! = 0,085.10°)
Xl s 0,124. 10"

AS?:0036.10°)

h 21| xs2.011.10°2
v

Barras
peincipales

s u\' (L l{ 0 7

) ®
M2 ::::'§:i'tg:’ M1) 1a.M2
PNMg 0,25 MVA
INMa 3804 i

16 ./ ".
®

llustracion 16: Esquema de cortocircuitosen la zona A [2]

Una vez conocidos los esquemas de partida se procede a detallar la informacién de cada
componente y realizar los calculos de sus impedancias de cortocircuito.

TransformadoresT1y T2
Los siguientes datos son conocidos y son parte del enunciado del ejemplo.
Syt = 0,5 MV A (Potencia aparente nominal de los transformadores)
Uyy = 20 kV (Tensiéon nominal del primario)
Iy, = 14 A (Corriente nominal del primario)
Uynz = 0,38 kV (Tension nominal del secundario)
Iy, =760 A (Corriente nominal del secundario)

Uee = 4,4% — 0,5 MVA (Tension de cortocircuito de secuencia positva respecto Syr)
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Pey = 1,2 % (Pérdidas en el cobre)

A partir de estos datos se procede a calcular laimpedancia de cortocircuito del transformador
referida allado de 380 V.

Us ? _
zr:ucc-ﬂzu,nm-ﬂﬁzu,ﬂ-m Q
5_?\,.1' D,S].D
Uy 380°
R, =P, -——=0,012- ———=3,47-107°Q
S 0,5-10

X,=1Z;-R;=112,71"-3,47°=12,23-10°j Q@

Red 20 kV

Ha de tenerse en cuenta que para estos calculos se considerala S.. de 500 MVA que aparece en
la ilustracion 14, esta S, es una estimacion que hace Paulino, se hace hincapié en esto puesto
gue mas adelante se verd que el software tiene en cuenta la impedancia de la red total y no
dicha estimacion.

Se procede a calcular la impedancia de cortocircuito referida al lado de 380 V, en este caso, se
considera puramente reactiva:

_Uya_ 380°
S.. 500-10°

=0,29-107Q

R

Impedanciadelos interruptores de BT

La impedancia de los interruptores son dato del ejemplo, se ha comprobado mediante un
catalogode interruptores de baja tension [4] que estos datos sonreales y se asemejan.

R,=0,085-107°Q
X,=0,124-1077jQ
Uniones entre los interruptores a lasalida de los transformadoresy barras de BT principales

Los valores de la impedancia de la linea son dato del ejemplo, se considera una distanciade 1
metro.

R;=0,0362/km
X;=0,13;Q/km

Los datos sobre impedancia de la linea se han contrastado con valores proporcionados en otras
asignaturas impartidasdurante la carrera [5], se ha podido comprobar que son del mismo orden
de magnitud y seasemejana la realidad.

Calculo de las impedancias correspondientes:
R;=0,036 Q/km-0,001 km=0,036- 107°Q
X;=0,132/km-0,001 km=0,13 -ID_sz
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Motores M1y M2
Los siguientes valores sondato del ejemplo:
Sy =0,25MVA
Uyy =0,38kV
Iy =3804
Iypr = 6 Iyy
Calculo de la aportacion de corriente de cortocircuito por parte de los motores:

Dado que Paulino calcula la corriente de cortocircuito seguin la Norma CEl 92-4 a partir de la
corriente nominal, en este casose ha obtenido el mismo valor mediante los calculos aprendidos
en la asignatura de Instalaciones Eléctricas de Alta Tensidn. Para ello, se establece una corriente
de arranque de cuatroveces la nominal a fin de obtener resultados parecidos, por lo tanto:

I,=4-1,,=1520A

1 Ume_ 1 380°

Z,= = : =0,1444Q
MUT . S,y 1520 0,25-10°
Toos 380
U
I == 380 51034
V3-Z,, v3-0,1444

Cabe decir que en condiciones normales de aplicacién a cualquier otro ejemplo se tendrian los
valores de la corriente de arranque y demas datos necesarios, estos datos se verian reflejados
en la placa de caracteristicas del motor escogido. Como se ha podido apreciar en este caso se
hizo una suposiciéon de la corriente de arranque con tal de poder realizar los calculos de una
manera conocida y sin alejarse de la realidad.

Union barras principales con auxiliares

Tanto la longitud como la impedancia que une estas barras es conocida dado que es dato del
ejemplo, en el caso de la longitud es de 100 metros y la impedancia es de:

R, =0,156-10"Q/m
X...=0,0745-107jQ/m
Calculo impedancia equivalente de cortocircuito:
R,,=0,156-10"°Q/m-100m=0,0156 Q
X ,,=0,0745-107° j Q/m-100m=0,00745 j Q

A continuacidn, se van a definir y calcular los cortocircuitos que se aprecian en la ilustracion 16
de la zona A.
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Calculo de cortocircuito en bornes de la salida de un interruptor de BT a la salida de los
transformadores

El primer cortocircuito trifasico se realiza a la salida del interruptor I,, se calcula la impedancia
de cortocircuito equivalente hasta este punto. Para ello se realizard el esquema equivalente de
impedancias de cortocircuito:

Xz Zx 74

llustracion 17: Circuito equivalente para Iccl
[Fuente propia]

R..;=R;+R,=(3,47+0,085)-107°=3,555-107°Q
Xooi= Xr+ X+ X,=(12,2340,29+0,124)-107°=12,644- 107 j Q

Z..,=\Roo,+ X, =V3,555°+12,644°=13,1343-107°Q

U
Icclz =y = ——= 360 _3:15,?RA
V3 Z, 3-13,1343-10

Calculo de cortocircuito alasalida de un interruptor conectadoalas barras principales:

El segundo cortocircuito trifasicose realiza a la salida del interruptor 1,, se calcula la impedancia
de cortocircuito equivalente hasta este punto.

7> 7.1 Zu

Xr VA
[ | Zn 7 v [T

Ilustracion 18: Circuito equivalente para Icc2 [Fuente propia]

Rcdz%-{RI+R1+RU]+31=%-{3,4?+u,na5+u,035_‘_|+u,085:1,881 107°Q

Xcd:XR+%-{Xr+X1+X J4+X,= [],29+%-{12,23+D,12:1+[],13_‘_|+D,12:1:5,555- 10750

Z.,=VRoe+ Xorn=11,881+6,656"=6,92-107°Q

41



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion enredes de alta tension

__ U 380

[ ——————— —=31,72kA
V3-Zey 43-6,92-10

A este valor ha de sumarse la aportacion de los motores calculada anteriormente:
I.,=31,72+2-(1,59)=34,9kA
Calculo de cortocircuito alasalida de un interruptor conectadoalas barras auxiliares:

El tercer cortocircuito trifdsico se realiza a la salida del interruptor I, se calcula la impedancia
de cortocircuito equivalente hasta este punto.

7 71 Zv
Xk 71 Zin 7a

Ilustracién 19: Circuito equivalente para Icc3 [Fuente propia]
R.:=R.,+R;+R;=1,881+15,6+0,085=17,566-10°Q
Xoo= Xt X+ X,=6,656+7,45+0,085=14,191-107°jQ
Z, =4 Rocs+ Xoe,=117,566°+14,191°=22,58-107°Q

ccd T
Ume 380
Icc.!-_ Iy - = -3
V3-Z ., 3-22,58-10

=9,72kA

Comparacion de resultados tedricos
Se procede a comparar los resultados obtenidos y evaluar el error mediante:

Valor calculado —Valor esperado |

Error= 100
Valoresperado
Ecuacion 6: Cdlculo del error
Paulino Arturo Error (%)
1,1 (kA) 16,37 16,7 1,98
I, (kA) 34,1 34,9 2,35
1.3 (kA) 9,88 9,72 1,62

Tabla 2: Comparativa de resultados finales de corrientes de cortocircuito

Los resultados referentes a Arturo se diferencian a los de Paulino en el modo de calculo de la
corriente de cortocircuito que aportan los motores y el hecho de despreciar la impedancia
resultante de la unidn de los transformadores conlos interruptores aguas abajo.
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Como se puede apreciar en la tabla 2, los resultados son bastante satisfactorios dado que el
error existente es menoral 2,35 % entodos los casos. El error existente se debe a las diferencias
mencionadas anteriormente.

6.2.2 Implementacion en NEPLAN de la zona A

Para la implementacién de la zona A en NEPLAN vy del resto de zonas, se da por sentado los
siguientes conocimientos basicos con el programa que se aprende en asignaturas anteriores:

e Creacidonde un fichero en blanco del tipo eléctrico. (Nuevo proyecto)

e Saber navegar por los distintos componentes en la ventana de elementos e
insertarlos en el diagrama enblanco del nuevo proyecto.

e Conocimientos basicos sobre la funcidn de los nodos y las lineas.

Se comienza por la implementacidon de la red de alimentacién, comun a todo el ejemplo, hasta
llegara la zona A. Se empieza por la red dado que se necesita una fuente de alimentacion para
poder realizar cdlculos con el programa.

A continuacién, se presenta el esquema eléctrico realizado en el software y se ird detallando
elemento por elemento para su correcta implementacion. En el esquema se pueden apreciar
simbolos de protecciones que por el momento se pasaran por alto y se detallardn en su
respectiva zona.

AUX AT 2 Linea AT B BARRAS AT 100
100 kV 100 kV

’7\ TRAFO 100/20 NO
N
(V]
[N

100 kV

Estacion A

llustracién 20: Esquema en NEPLAN de la red hasta llegar a los 20 kV [Fuente propia]
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EstacionAyB

Se empezard por implementar las estaciones Ay B. Este elemento se encuentra en NEPLAN, en
la ventana de elementos “1-Terminal” con el nombre de “Equivalente de Red”. A continuacidn,
se presenta el cuadro de didlogo de los parametros de este elemento.

Equivalente de Red *

= Pardmetros Parametros
/" Edicién Rapida
.. Confiabilidad Nombre._ [Estacién A |
@ Andlisis de Arménicos

Tipo:
E Otros Analisis e “ |
&Y Info Cantidades CC Trifasico
Mas... sk'mac. MVA: [2000 (1)  Sk'min.mva [0 ] k" de acuerdo a IEC
& Datos de Usuario kmax. kA [11547 |[30 | ke'min.kA [0 |90 | Veper.pu: 1

ROMA(max: [0 | RO (min: [0 ]
Cantidades CC Monofasico

kmax kA [17321 J[50 | kemin.ka 0 o |
Z{0VZ(1) méx: o ] Z{0VZ(T) min:
ROXQma: [0 ] RIOV/X(0) min:

Datos de Operacion Costos de Generacion MWW:

Tipo de FC: SL Porcentaje de a..Moneda/MWh: D
0.07802¢ Vaper. .. %: b.Moneda/MW/: [0 |
0.00064¢ Ang oper .. c..Moneda/h: D

Barra controlada remeta :

= 10 [T

Factor Mult.:

Modo de operacidn

Anélisis de Amdnicos

C..uF: El

Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color fyuda

llustracién 21: Pardmetros equivalente de red [Fuente propia]

El pardmetro por rellenar es el indicado como (1), el resto de los pardmetros que se observan
son calculados por el software en el analisis de cortocircuito. En este caso (1) hace referenciaa
la potencia de cortocircuito maxima, en el caso de A es de 2000 MVA y para B se hard de la
misma manera, pero en este caso la potencia de cortocircuito sera de 14000 MVA.

Nodos

Los nodos son elementos dénde convergen diferentes elementos eléctricos, se distinguen por
el nivel de tensidn a la que trabajany eso se representa visualmente mediante varios colores.
Los nodos al mismo nivel de tensidn son del mismo color. A lo largo del desarrollo del ejemplo
propuesto apareceran estos elementos (nodos), este elemento tiene un acceso directo en la
pantalla principal del programa (sefialado en rojo):

:!"‘,Agchivn Insertar  Editar Ver Andlisis  Librerias  Herramientas  Opciones  Ejemplos.. Ventana Ayuda
ODEE 4B S BTN 2B wwwE o o E LEH QRS QR 2EHO]
NNLAOULCOAR GRAAS [ JETNE B E S $% @M

Illustracion 22: Como implementar nodos [Fuente propia]
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Unavez se ha clicadoen el icono anterior, se procede a dibujar el nodo deseado en el diagrama.

Seguidamente se muestra el cuadro de didlogo del elemento:

MNeodo

[ Parametros
Carga

« Confiabilidad
E Otros Analisis

& Info

:. Datos de Usuaric

Carga/Generacién en los no

Copiar

*
Parimetros
Nombre_ [aux AT 2 |
Tipo: || |
Area: frea 1 L2 I
Zona: Zona 1 v
Tipo de noda: MNodo i
Vi kV: (2) foHe: s ](3)
Wobj. .. %: 0 ip méx . kA D
Ymin .. % D tdp .. s: D
Vimae .. %: o ]
] Neda de prot. de distancia
[ Nodo Masta (EMT)
En tipo de subestacicn: Otro -
Arco Bléctrico
Tipo de equipo: Aire libre w
Espacio entre conductores..mm:
>
Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

llustracion 23: Parametros de un nodo [Fuente propia]

Los parametros por introducir son (2) y (3). En (2) se pone la tension a la que trabajara el nodo
y en (3) la frecuencia. Todos los nodos que se veran de aqui en adelante se configuran de la
misma manera, dada que la frecuencia de trabajo en Europa es de 50 Hz este pardmetro serd
constante entodos los nodos, lo Unico que cambia es la tensidn a la cual trabajany/o el nombre
que se le asigna a dicho nodo.

LineasAyB

Las lineas unen nodos y otros elementos eléctricos, al igual que los nodos, este elemento se
repite bastante a lo largo del ejemplo. Se procede a explicar la implementacién de una lineay
donde hallarla en el programa.

:&A[chivo Insertar  Editar Ver Andlisis Librerias Herramientas Opciones

S BeW mg=

DEE & B
NhNLEOvY e OAR

+ 8

v b owe B o

Ejemplos.,

Gt 2k =S

|CDrlUcircuilU

Ventana Ayuda

HE LhEHEQLE QR CEHEBD #M

JETME BB e % e em()

Ilustracion 24: Como implementar lineas [Fuente propia]

A continuacion, se muestra la ventana de parametros de una linea.
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Linea =
44 Parametros ¢ Parametros
-.#4 Secciones de Linea
----- I7) Cargas de Linea
£ Nombre_ Linea AT_B
..... ) Célculo de Cable L |
----- i Torres Tipo: || |
----- Qj Proteccidn
""" ./ Edicion Rapida Longt. .. km: {4) Unidades: Ohm/km ~
----- = Confiabilidad
) ineas: - Pl ~
EJ---@ Andlisic de Arménicos Numero de lineas: Modelo EMT:
[]—--E Otros Andlisis
-4 Info R(1) .. Chm/km: (5) R(D) .. Chm/km:
_____ 2 Datos de Ussario (1) .. Ohm/km: 040751 |(6) X(0) .. Ohm/km: o ]
C(1) .. uFkm: 0 (7) C(0) .. uFfkm: 0
B(1) .. uS/km: 0 B(D) .. uS/km: 0
G(1) . uS/km: P ]
rmax Baia) A [0 |
rmacimed) . A [0 |
Ir mix (Alta) . A P ]
Fact. de Reducc: [ Pi asimétrica con secciones
Ermax . A: P ] Suicheable
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

llustracion 25:Parametros linea AT_B [Fuente propia]

Los pardmetros por introducir en todas las lineas a lo largo de este ejemplo son los que se
visualizancomo (4), (5), (6) y (7). En (4) seintroduce la longitud de la linea, en (5) la resistencia
de secuencia positiva de la linea, en (6) la reactancia de secuencia positiva de la lineay en (7) la
capacitancia de secuencia positiva de la linea. En este casosdlo se ha considerado (6) dado que
Paulino desprecia la parte resistiva y capacitiva de la linea para el calculo de la zona A. En el caso
de la linea A se modifica la longitud de la linea por 12 kmy (6) por 0,41034 Ohm/km.

La obtencion de estos pardmetros se hizo a partir de los siguientes datos que son dato del
ejemplo.

Z,=57802X,=5-5in(80)=4,9jQ
Zz=12 /803 X;=12-sin(80)=11,8 jQ
Paraintroducir los valores anteriores en NEPLAN es necesario pasarlos a valores en Ohm/km:

Xﬂ;l:lﬂzw:ﬂ,d.lﬂBd- Q/km

X{1_‘_|E:w:u,4n?5mmm
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Transformador 100/20 kV

El transformador se encuentra en la ventana de elementos en “n Nodos/Terminales” como
“Transformador 2 Dev.”. Se procede a detallar los pardmetros del transformador de esta zona:

Transformador 2 Dev. bt
#-#4 Parametros € Parametros
- Lirnites
-5 Regulacién Nombre . [TRAFO 100/20 |
- Dindmico
-[E Puesta a Tierra (13) Tipo: || |
----- ./ Edicién Rapida (®) 3phase transformer (0 3x 1phase transformer
----- - Confiabilidad
o E PR Vnl.kV: 100 Vnz.kv: |20 s.omva 50 [(10)
nalisis de Arménices
-l Otros Andlisis VL kY {8) Viz . kV: {9)
-4 Info
- Ms.. R % [0 Jow:[0 Rio).w [0 |kw:[0
® Dot e et (1) ()
""" = Datos deUsuaric Zeeth. [0 [(11)  Zeew.w [0 |
XA 0 XO/R@: |0
0.w [0 ] voue. % [0 | LMnoSAT..pu 0
Pfe.kw: [0 | Vo2 . % 0| LMSAT ..pu: [0
KP . pu: 0
[JCamb. Tap bajo carga 7 resi. A pu: D
[ suicheable 7resi. B.pu: EI
[ Autotransformador 7 resi. C.pu: D
Grupo vectorial: {12)
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color HAyuda

Illustracion 26: Pardmetros transformador 100/20kV [Fuente propia]

Los parametros a introducir en este transformador son: la tension del primario (8), la tension
del secundario (9), la potencia de cortocircuito (10), la tensién de cortocircuito (11), el tipo de
conexion de los devanados (12) y si se requiere se puede configurar la puesta a tierra del
transformador (13) para el calculo de las corrientes de cortocircuito a tierra, dado que se centra
enlas corrientes de cortocircuito trifasicas noserd necesario introducir estos valores (13). Todos

los datos son proporcionados en el enunciado asique en este apartadonose requieren calculos
previos.

Union de elementos eléctricos

En el esquema de la ilustracion 20, los elementos que no estan unidos mediante lineas lo estan
mediante “Simbolos de Unidn”:

:&A[chivo Insertar  Editar Ver Andlisis Librerias Herramientas Opciones  Ejemples.. Ventana Ayuda
ODed &8 S BENW maaB wmwmw@d o ; HE LS QSO QG CEEHEBEM &
NNLAOLCOAE G < [ JaTeD 8 @ (Y o am o

Illustracion 27: Simbolos de unién en NEPLAN [Fuente propia]

Deigual forma sucede en cuantoa las uniones que no son por lineas en el resto del ejemplo.
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Continuando con el ejemplo, se procede aimplementar eltramode linea desde las barras de 20
kV hasta llegar a la zona A. El siguiente tramo se ha implementado de la siguiente manera en
NEPLAN:

BARRAS MT A
20 kV

NO BARRAS MT

— -

Illustracion 28:Unidn barras 20 kV con zona A [Fuente propia]

Nodos

En este tramo del ejemplo los nodos que seven estdnbajo un mismo nivel de tensioén, es decir
gue son iguales, todos a 20 kV y 50 Hz. Lo Unico que varia es su nomenclatura.

Lineas

La linea de 12 km que va desde las barras de 20 kV a la salida del transformador 100/20 kV (NO)
hasta el nodo de inicio de la zona A (BARRASMT A), se ha implementado en 4 tramos de lineas
debido a la necesidad de esta configuracion para desarrollar el esquema final total del ejemplo.
Ha de hacerse de esta manera para unfuturo calculo de corrientes de cortocircuito en los nodos
gue se veranen el esquema final entre las lineas L1, L2 y L3.

Para implementar la zona A las lineas LO, L1, L2 y L3 pueden sustituirse por una Unica linea de
longitud igual a la suma de ellas (Lx). Laimpedancia de todas las lineas es la mismay al igual que
su longitud, se da como dato del ejemplo.

Longitud (km) R(1) (Q/km) | X(1) (jQ/km) | R(0) (Q/km) | X(0) (jQ/km)
LO 0,001 0,3625 0,4125 0,508 1,025
L1 2,998 0,3625 0,4125 0,508 1,025
L2 2,999 0,3625 0,4125 0,508 1,025
L3 6,002 0,3625 0,4125 0,508 1,025
Lx 12 0,3625 0,4125 0,508 1,025

Tabla 3: Resumen impedancias de linea

Seguidamente se muestra laimplementacién de una de las lineas en NEPLAN:
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Linea =
44 Parametros ¢ Parametros
- #d Secciones de Linea
----- |_J Cargas de Linea Nombre.. |L3 |
----- i) Calcule de Cable
----- I Torres Tipo: || |
----- Qj Proteccidn
""" / /" Edicién Rapida Longit. .. km: Unidades: Ohm./km ~
----- = Confiabilidad
Y i - . Pl w
EJ---@ Anglisic de Arménicos Numero de lineas: Modelo EMT:
[]—--E Otros Analisis
-4 Info R(1) .. Ohm/km: 0,3625 R(0) .. Ohm./km: 0,508 14
E
-] Mas..
_____ 2 Datos de Usuario X(1).. Ohm/kem: 04125 X{0) .. Ohm/kem; 1025 [(15)
Cl1) .. uFAem: 0 C{D) .. uFAem: 0
Bi1) .. uS/km: 0 Bil) .. uS/km: 0
G(1) . uSkm: P ]
rmax Baia) A [0 |
Ir méx {med) . A: P ]
Ir méx (Alta) . A: P ]
Fact. de Reducc: [ Pi asimétrica con secciones
Ermax . A: P ] Suicheable
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

llustracion 29: Pardmetros lineas hasta zona A [Fuente propia]

Dado que para este tramo de linea se proporciona la resistencia (14) y reactancia (15) de
secuencia cero, se procede a introducir los datos pese a que no afectardn en el calculo de
corrientes de cortocircuito trifasicas, sélo en las monofésicas. La implementacién del resto de
lineas seria igual que el ejemplo mostrado en la ilustracion 29, lo Unico que cambiaria seria la
longitud de lalinea.

Continuando con el ejemplo, se procede a mostrar el esquema implementado en NEPLAN de la
zona A:

BARRAS BT
NODO AUX 1 0,38 kv MOTORT] BARRAS AUX BT| [NODO AUX 4
0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV
BARRAS MT A : ¢
UL VYR NODO AUX 3
.U ”’—E#I—l‘ 0,38 kV.
A2 : [ AUXa
N .».Eﬂf.
NODO AUX 2
0,38 kV
K0T ¢ —
NV 4 NODO AUX 5
S osskv | AR

OTOR 2

Illustracion 30: Zona Aimplementada en NEPLAN [Fuente propia]
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TransformadoresAly A2

En este casoambos transformadores sonidénticos, dado que ya se ha explicado los pardmetros

gue se modifican en los transformadores, se procede a mostrar la implementacion del
trasformador Al:

Transfermador 2 Dev, q
2 o C
-4 Pardmetros ¢ Parametros
[ Limites
i-E Regulacién Nombre  [TRAFD AT |
[-¥% Dindmico
[ Puesta a Tierra Tipo: “ |
----- ./ Edicién Répida (®) 3phase transformer (0 3x 1phase transformer
.« Confiabilidad — .
e-f A:glil:isldleaArménicos Vot k- - 2. k.  [038 Sr .. MVA:
w-fig] Otros Analisis Vel kV: V2. kv: 038
-4 Info
- Mas... Rr(1) . %: W 0 % kW
----- s Datos de Usuario Zeell) 5% Zeell) % D
XWR(1): 0 XOWRIy: |0
0. % o ] voie % [0 | LMnoSAT..pu 0
Plekw: [0 | vo20)..% [0 ] LMSAT .pu:[0 |
KP .. pu: D
[JCamb. Tap bajo carga Fresi. Apu: D
[ Suicheable Fresi. B.pu: (0
[ Autotransformador Presi. C.pu: |0
Grupo vectorial:
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

llustracion 31: Transformadores zona A [Fuente propia]

Para el casodel transformador A2, los pardmetros son exactamente iguales y no hay impedancia
de puesta a tierraen ambos. Los pardmetros que se visualizan son dato del ejemplo por lo que
no hay calculos de por medio en este caso.

Nodos

Dado que el nivel de tensiéon es el mismo en toda la zona de la ilustracién 30, todos los nodos
son idénticos, de 380 V y 50 Hz. Lo Unico que varia es su nomenclatura.

Lineas

Se ha definido “L AUX” como lineas aukxiliares a fin de realizar los cortocircuitos correspondientes
en los lugares correspondientes. El motivo por el cual se crean dichas lineas es para implementar
nodos en los que se haranel calculo de cortocircuito, ya que de este modo se ha observado alo

largo del ejemplo que el software no presenta problemas al realizar los calculos de cortocircuito
en nodos en lugar de lineas.
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La linea L4 es el tramo que une las barras principales de baja tensién con las barras auxiliares.
Como se podra ver en el siguiente cuadro resumen, la implementacién de lineas auxiliares no
tiene afectacion destacable en cdlculode corrientes de cortocircuito debido a sulongitud. Se ha
tomado la misma impedancia que la linea L4 para las lineas auxiliares.

La implementacién serealiza del mismo modo que en la jlustracion 29, con la excepcion de que
en estos tramos de linea sdélo se tienen datos de la impedancia de secuencia directa de la linea.

Longitud (km) R(1) (Q/km) X(1) (jQ/km)
L AUX1 0,001 0,156 0,0745
L AUX2 0,001 0,156 0,0745
L AUX3 0,001 0,156 0,0745
L4 0,1 0,156 0,0745
L AUX5 0,001 0,156 0,0745
L AUX6 0,001 0,156 0,0745

Tabla 4: Resumen impedancias zona A

El valor de la impedancia L4 es dato del ejemplo y como se ha tomado la misma para el restode
las lineas no hay necesidad de realizar calculos en este apartado.

Motores M1y M2

Paraimplementar motores en NEPLAN se ha de acudir a la ventana de elementos “1-Terminal”
y se encuentra con el nombre de “Mdquina Asincrénica”. A continuacion, se presenta la ventana
de parametros de los motores:
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Méquina Asincrénica x
-4 Parimetros ¢J Parametros
-4} Analisis de FC .
I L Nombre__ [MoTOR 1 | Unidades
#-%% Dindmico ® MW kgm2
..... /' Edicién Répida Tio: | |- o
..... . Confiabilidad Ohp: Ibft2
By Analisis de Arménicos No de motores: Entarkr (17)  OkW:kgm2
i-fg] Otros Analisis Ur .k, 038 |(20) vmin: 3000 [1ASM Dobl. Alimertacid
..[5] Dispositivo de arranque
-4 Info Prméc .. MW: 0.25 {19) Desliz. Nominal sr... |0
-E Mis... Sr.. MVA: 0,25 Pares polos estator:
----- :. Datos de Usuario 1 {15} py—
Ir . kA: {18) Service factor:
la/lr: {2 1) Factor ANSI: Calcular
Cosphi aranque D Fm ... Ohm: |D | Rs/Rr: |1 |
Ma / Mr: EI X/R: 0
Mk / Mr EI Converter Fed Drive
R Ext. rotor . Ohm: El [ Variador de velocidad (drive) Regenerativa
Grid protection Control
Analisis de Amonicos With Without Without / diode bridge
[ Modelo Extendido Firing angle..”: 0
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color HAyuda

llustracién 32: Pardmetros de los motores de la zona A [Fuente propia]

Se procede a detallar cada apartado referenciado en la ilustracion 32, el orden ascendente de
los nimeros indica el orden de introduccién de los parametros en este caso.

Dado que no se especifica el cos(¢) (16) de los motores se ha tomado un cos(¢) = 1 como
hipétesis para ambos motores. Seguidamente se marca la casilla (17) para la introduccién de la
corriente nominal del motor en (18), dado que es dato del ejemplo. De igual manerase hardlo
mismo con la potencia activa (19) y la tensién nominal del motor (20), ya que son conocidas.

Se puede apreciar que en (21) no introducimos la corriente de arranque del motor que nos dan
como dato, la cual es de 6 veces la corriente nominal del motor aproximadamente. Esto es
debido a que (21) hace referencia a la corriente de rotor bloqueado del motor.
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n Corriente de

/ Arranque

Corriente de Rotor
Blaq ueado

e =

Grdfico 4: Comportamiento de la corriente de un motor asincrono [17]

Como se puede apreciar en el grdfico 4, la corriente de rotor bloqueado es de un valor inferior
a la corriente de arranque, ahoraya se puede comprender porque el valor de (21) es inferior a
6. Dado que no se tienen datos para obtener el valor de la corriente de rotor bloqueado el valor
reflejado se ha obtenido a partir de prueba/error mediante el célculo de la corriente de
cortocircuito que aportanlos motores simulando con el software, se ha probado a partir de un
valor inferior a 4 veces la corriente nominal (corriente de arrangue), en este caso 3; a partir de
ahi se ha ido afinando hasta obtener el valor que se aprecia en (21). Este proceso se vera
reflejado en el esquema de cortocircuito de la zona A mas adelante.

Cargas

En elcasode las cargas, debido a la ausencia de mds datos, se ha hecho la hipétesis de cos(¢) =
1 paratodas las cargas. Para el calculo de corrientes de cortocircuito trifasicola aportacion de
las cargas no tiene afectacion, de todos modos, se procede a ensefiar suimplementacion:
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Carga X
Andlisis de FC [l Andlisis de FC
Dinamico
/ Edicidn Rapida Nombre._ |CARGA |
< Confiabilidad | |
ﬁ Anilisis de Arménicos Tipo:
E Otros Analisis
@ Info Tipo de FC: |1 ~|(22)
. _: Datos de Usuario Unidades: Hy i
S .. MVA: 0.05 E .. MWh: 0
P MW 0,05 Fact. Vielander 1: 0
Q.. Mvar: D Fact. Velander 2: ICI
| kA
cos(phi):
Valores escalados
S oper .. MVA: Fact. de escal. efect. para P:
P oper .. MW: 0.05 Fact. de escal. efect. para Q:
Q oper .. Mvar:
| oper . kA 0.076
cos(phi) oper:
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

llustracion 33: Parametros de las cargas en la zona A [Fuente propia]

En (22) se da la opcién del modo de introduccién de datos, en este casose ha elegido introducir
la corriente (23) de la cargay su cos(¢g) (24). Dado que los parametros introducidos son dato
del ejemplo no precisa de célculos.

6.2.3 Protecciones vy selectividad de la zona A

Calculos de cortocircuito en NEPLAN

Paraimplementar los mismos cortocircuitos de la tabla 2 se procede a explicar el calculo de las
corrientes de cortocircuito en NEPLAN.

Una vez se tiene implementado el circuito de la ilustracion 30, antes de realizar el andlisis de
cortocircuito se hace un andlisis de “flujo de carga” para comprobar si hay algun error de
parametrizacion.

Flujo carga GE[{.D O B2 g 5= e dafW o

Illustracion 34: Seleccion del tipo de andlisis [Fuente propia]

De la jlustracion 34 se puede apreciar en (rojo) el desplegable de los distintos tipos de analisis
gue ofrece el software, aunque esta establecido predeterminadamente el andlisis de flujo de
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carga es aqui donde se seleccionaria de no ser asi. Una vez seleccionado el andlisis deseado, en
(amarillo) se tiene el botdn para iniciar el calculo del analisis seleccionado. Sise desea, en (verde)
tenemos el botdn dénde se despliega las caracteristicasy ajustes del tipo de analisis establecido.
En el casodel flujo de carga no setoca nada en este apartado (verde).

Una vez se ha realizado el andlisis de flujo de carga sin errores se pasaria al analisis de
cortocircuito. Cabe comentar que de haber errores el software detalla cuales son y suelen ser
debidos a no poner un valor correctamente en algin componente, una mala unién... En todo
caso, el programa localiza el error y lo reporta en la ventana de “Errores” situada en todo
momento en la parte inferior del programa, de este modo es sencillo corregir los errores que
pueda haber.

Para implementar el andlisis de cortocircuito primeramente se selecciona este tipo de analisis
en (rojo), una vez seleccionado se hara clic en (verde) para revisar los parametros.

En primera instancia, se aparecera la siguiente ventana:

Parametros de Cortocircuito *

Pardmetro  Nodosbajofalla  Lineasen Falla  Falla especial - Caleulo de Arco Eléctrico

(26)
Tipo de falla: Falla Trifasica ~
Método de Caleulo |IECE0309 2001 -
Calcular k™ max Flujo de carga previo al cdlculo de Cortocircuito

Digt. de falla (No. de nodos) para mostrar resuttados:
Calcular de acuerdo a IECE0305

) Red asimétrica

Selecc. automatica del factor ¢

[Jcéleulo de ip seqin R/X en ubic. de falla
Célculo segun IECE1363-1 o |IEC 61660-1(DC)
Comiertes en tiempa_.s:

Retardo del INT en s para calc. de cor. interrup . |b:

Caleular de acuerdo a ANSI
Numero de ciclos para calculo comiente DC, 1DC:

Numero de ciclos para calculo comiente intermup. |b:

[ Tolerancia reducida en sist. de bajo voltaje (sdlo +6%)

Durac. de |a falla en s para calc. de com. témica: |1

Durac. de la falla en s para calc. de la cor. DC:

Tiempo de retardo del CB en s para la comiente de  |0.02 -~

= [l

D Condiciones de precarga:  Valores Mominales

Comportamiento en el tiempo  Tfinal =

i

Impedancia de Arco (No tiene en cuenta IEC/ANSI)
Parte Resistiva..Ohm:

Parte Reactiva..Ohm

1

Referencias
|EC/AMSI; Voltaje con método de supemposicion [

(® V equivalente () V nodo

I e B

E operacién .. pu:
[] Display Fault location in Mezsage Window Referencia actual:

Resonancia en redes conectadas a tiema v aisladas
[T]Céleulo de la impedancia de secuencia cero simplficada Vi resonan. redes conect. a tiema y aisladas. kW

i

Breaking Conditions

Arch. de Resuttados (®) |IEC/VDE Standard

[ ] Formato 4x

() Swizs Standard

Cargahilidad maxima de elementos
Cargabilidad .. %: 100

[ Crear después de céleulo

e

Aceptar Cancelar Aplicar da

llustracién 35: Parametros de cortocircuito [Fuente propia]

En (25) se ha introducido un valor de 50 para que se calcule los pardmetros en todos los nodos
a partir del que este en falla, de no ser asi sdlo se visualizaria los resultados del nodo en falla o
a una distancia de n nodos establecida. Es decir, en este casose muestrantodos los resultados
hasta 50 nodos por delante y detras del nodo en falla.

55



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion enredes de alta tension

En (26) se establecera el nodo bajo falla, se recomienda poner Unicamente un nodo bajo falla a
lavez ya que de lo contrario el software suele presentar errores. Al hacer clicen (26) se mostrara
la siguiente ventana:

Parametros de Cortocircuito X

Pardmetro Modos bajofalla  Lineas en Falla  Falla especial  Célculo de Arco Hléctrico

Nodos a selecc: Modos seleccionados:

AKX AT Nodo Tipo de
ALUX AT 2 27 Bed (IEC) |
BARRAS AT 100 {

BARRAS AUX BT NODO ALX 1 Automa
BARRAS BT u
BARRAS MT
BARRAS MT A .
BARRAS MT B =3 Nivel V...
BARRAS MTC
M aux B1 55 frea...
N aux B2
N ZONAB
N ZONAC »» fona...
ND
NODO ALX 2 »» Alimentadar...
NODO ALK 3
NCDO ALK 4
NODO ALK S
NODO C
NCODOCCC

(28) <<

| Buscar

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Ilustracion 36: Seleccion de nodo en falla [Fuente propia]

Se puede apreciar que en la parte izquierda de la ilustracion 36 se muestran todos los nodos
creados, se selecciona el deseadoyse anade (27). Para cambiar de nodo enfalla se vuelve a esta
venta y con (28) se retira el nodo en falla anterior y se afiade el nuevo de la misma manera
comentada anteriormente. Eneste caso el nodo seleccionado coincide con la primera corriente
de cortocircuito I..;. Una vez realizado este paso el calculo se inicia mediante (verde) de la
ilustracion 34.

El software calcula bastantes parametros de los distintos andlisis, dado que no interesa todos
los que pueda calcular, sino que en el caso del analisis de cortocircuito se pretende saber la
corriente de cortocircuito, laimpedancia de cortocircuito que aporta cada elemento y el tiempo
de disparo de las protecciones. Esto se puede seleccionar en “Editar” >> ”Propiedades del
diagrama”; aparecera la siguiente ventana donde se aprecia los elementos seleccionados que
interesan del analisis:
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Propiedades del Diagrama x
Datos generales Colores Colorear segun rangos Etiquetas Flujo de carga
Cortacircuito Analisis de Armdnicos Corfiabilidad /RCM Ancho Fuertes
Wariables de nodo

{ vt C]vo ClZimyzily  CFF ¥ 012)
[ JWFL-L 1 Angula VF 012 C TR0 [ ] Distancia de Falla
[]56lo Resultados de Modo (Sin Result. de Rama)
Wariables de elementos Fazes, Secuencias
k" [Nk E/Z ZL [JzoL L1 [ ]Pos.
(ng. k™ [k C13nm [JRL [JROL L2 Meg.
[]sk” [tth [Rel&Z % L [J=o.L L3 Cero
(i ioc Disparo LIiDCr Ao Biéctrico
lvctot [ lasi []T. de Disparo en Ciclos Resultados
Opciones de despliegue
Inidad Decimls. Decimls.
Comente: |k~ |3 Vaoltaje: 3
Potencia: MVS | |3 Impedancia: |5
Mostrar nomb. de variables Mostrar unidades
Colorear ubic. de falla | I
Colorear etiqueta de ubic. de:
Mostrar etiquetas
Mostrar resultados:
[] Aujo de Carga [] Andlisis de Aménicos [ Buscar Falla
Cortocircuito ] CorfiabilidadRCM [ célculo en BY
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Ilustracion 37: Propiedades del andlisis de cortocircuito [Fuente propia]
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Calculo de cortocircuito en bornes de lasalida de uninterruptorde BT a la salida de los
transformadores:

NODO AUX 1
0,38 kV
7f(1)=0,0080hm
k"(L1)=29,566 kA

- = IK'(L1)=1,519 KA
K 13,417 kA (L1)
! \ ‘\ /‘; /‘ e
\. /
— X L AUXT
TRAFO AL Z=0,0000hm
1K'(L1)=16,150 KA CARGAB
/// //)\\ \\
A4 ()
NS CARGA A

- L AUX2 MOTOR 2
s t1o ka| | Z=0.0000nm | [K(LD)=1519 kA
= 1k"(L1)=13,112 kA

Illustracion 38: Esquema Icc1 zona A [Fuente propia]

El software en un inicio mostrara varios resultados, facilita bastante los calculos, pero han de
saber interpretarse. Este esquema es una muestra de interpretacion de los resultados que
interesan dado que se ha cribado informacién previamente. En verde, en cuanto a las
impedancias, se muestra la impedancia de cortocircuito que aporta cada elemento; por ello,
como se comenté en el cdlculo tedrico anteriormente, las cargas no aportan corrientes de
cortocircuito en este caso.

Otra importante interpretacion se da en el resultado de la corriente de cortocircuito, que en
primera instancia se puede pensar que es de 29,566 kA como se aprecia en la ilustracion 38,
pero en este casodada la situacion del nodo enfalla, esta corriente que calcula el software es el
resultado de la suma de la verdadera corriente de cortocircuito de 13,417 kA y la aportacion
acumulada en el nodo de aguas abajo de 16,15 kA. Como se ha comentado, esta corriente de
cortocircuito acumulada aguas abajo es el resultado de sumar las corrientes aportadas por los
motoresy laacumulada en el otro transformador (A2). En resumen:

I_,=13417 KA
Corriente acumulada en el nodo de aguas abajo “BARRASBT”:

Lgr=1 40t 0t I,,=1,519+1,519+13,112=16,15KA
Corriente totalen el nodo en falla:

I ,=13,417+16,15=29,566 kA
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Calculo de cortocircuito alasalidade uninterruptor conectadoa las barras principales:

— L AUX1 @
Z=0,012710hm ZI=0,000130hm
WLLZA3,069 KAT o 1)=13,060 kA MOTOR 1
: IK'(L1)=1,509 kA CARGAB

NN
ol ) E
NS NODO AUX 3
L AUX3 0,38 kV

21=0,000170hm | - 7f(1)=0,008280hm
IK(LD=29.156 KA] | jje(11)=29,156 kA

-
[

!

CARGA A

L AUX2

= MOTOR 2
i 7-0,000130hm | | MOT
IK(L)=13069 ka| | o 72 oo k| |K(L1)=L509 kA M

llustracion 39: Esquema Icc2 zona A [Fuente propia]

En este casoelvalor de 29,156 kA corresponde a ..., debido a que el nodo aguas abajo no tiene
aportacién de corrientes de cortocircuitoal tratarse de cargas. Entonces, se tiene que:

I..,=13,069+13,069+1,509+1,509=29,156 kA

Calculo de cortocircuito alasalida de un interruptor conectadoalas barras auxiliares:

L AUX1 : :
lf(!.(u(;filsc;hk'z 21-0,000130hm
= Ik'(L1)=4,459 KA WIOneIR 4
IK'(L1)=0,515 KA

7NN\ —
A )k
N a4
4
, 0L0381<730h i 71=0,017290hm
=0, m IK'(L1)=9,948 kA
IK'(L1)=9,948 kA L —
=
— —
7N N 1
ot () NODO AUX 4 CARGAA
N/ 0,38 kV

Zf(1)=0,024260hm
1k"(L1)=9,948 kA

ZI=0,012710hm LADE MOTOR 2
KLi)aa50 ka|  |Z=0.000130mm | MO
=4, K(L1)=4,450 ka|  K(LD=0,515 kA

Illustracion 40: Esquema Icc3 zona A [Fuente propia]

Al igual que en el caso anterior, al no tener siquiera nodos aguas abajo, la corriente que se
aprecia en el nodo “AUX 4” corresponde a I..3. De este modo, tenemos que:

I...=4,459+4,459+0,515+0,515=9,948 kA

Se procede realizar una tabla resumen de los cdlculos obtenidos y la comparativa entre los
resultados simulados y los realizados por Paulino:

NEPLAN Paulino Error
Iocq 13,417 kA 16,7 kA 19,66 %
Ioco 29,156 kA 31,72 kA 8,08 %
Ioc3 9,948 kA 9,72 kA 2,35%

Tabla 5: Resumen simulacidn corrientes cortocircuito zona A
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Para comprender mejor el “error” existente, se acompanfiara la explicacién de una tabla resumen
de las impedancias de cortocircuito. Dado que el calculo de las corrientes de cortocircuito se
fundamente en:

_ U"f'-‘rf
Bz,

Ecuacidn 7: Cdlculo corrientes de cortocircuito

NEPLAN Paulino Error
Zeer 16,35 13,4 22,02%
Zeco 7,52 7,06 6,52 %
Zees 22,05 22,2 0,68%

Tabla 6: Resumen impedancias de cortocircuito zona A

Teniendo en cuenta que Paulino considera una S, de 500 MVA para el cdlculo de la aportacion
de la red, en el casode la simulacién se tiene en cuenta toda la linea existente de por medio, el
transformador de alta tension, las redes de S.. de 14000 MVA y 2000 MVA respectivamente. Es
por lo que los resultados varian y no se debe a un error. Ademas, dicho “Error” disminuye
razonablemente conforme se tienen en cuenta mas impedancias de cortocircuito como es en el
casode Z.., Y Z.c3- En el casode Z..; al tener la impedancia total de la zona A menor peso
respecto a la acumulada hasta entonces, es debido a este hecho que la diferencia entre
resultados sea mayor.

Una vez se han calculado las corrientes de cortocircuito se pasa a implementar las protecciones.
Implementacion de protecciones

Este elemento de proteccién se encuentra en “Protecciones/Suiches” con el nombre de
“Interruptor”. Para aiadirlose selecciona yarrastra hasta la posicién deseada, seguidamente se
vera el siguiente panel de parametros:
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Interruptor d
~-[5 Parametros Parametros
= Confiabilidad
' Info Nombre_  [ICARGA A |
- _: Dates de Usuario Tipa: || |
Mini-Intermuptor
MNoma: Voltaje:
@ IEC (®) Bajo voltaje
() ANSI (O Alto voktaje
I kA 008 [29)k" kA Ciclos: 2~
Vi méx . kV: b méx . kA: factor-k: [0 |
ip max .. kA Cosphi D
Caracteristicas
Caracteristica. .. {32:‘
Eliminar Caracteristicas...
Configur. Automatica...
Disparo ...
{1)..mOhm: [0.085  {30)r(0) .. mOhm:
x()..mOhm: [0.124 [31)x®).mOmm: [0 |
[ Impedancia cero
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

Illustracion 41: Parametros de un interruptor [Fuente propia]

Pese a que se tiene la opcién de introducir distintos parametros que definen al interruptor, el
realmente importante en este casoy que se introducira en todos los interruptores es la corriente
nominal del interruptor (29). En (30) y (31) se tiene la posibilidad de introducir el valor resistivo
y reactivo de secuencia directa del interruptor, en este caso los valores que se visualizan son
dato del ejemplo.

Para la configuracidn del interruptor y el tipo de proteccion que se aplicara se ha de entrar en
(32), es aqui también donde se hacen los ajustes de selectividad.

A continuacion, se procede a utilizar el interruptor de la Carga A como ejemplo para explicar la
implementacién de las protecciones. Debido a esto, la primera vez que se introduce un nuevo
interruptor y se hace clic en (32) apareceran las siguientes ventanas de parametrizaciéon dénde
se hara clic en “Siguiente” en la parte inferior derecha de las ventanas hasta llegar a la dltima
venta dénde una vez configurados los ajustes necesarios se finalizara dando clic en “Finalizar”.

La venta que apareceen (32) es:
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Circuit Breaker Releaze 4

Info/View  Technical Data Characteristics  Let Through Enengy

Mombre | CARGA A D 175233 Modelo de Curva:
Ubicacidn BARRAS AUX BT Un A&V |0.28

Destino L ALUXE

Descripcion

N
[T

Colar... {33}

&l b 4

Aceptar yuda

llustracion 42: Primera ventana de ajuste de las caracteristicas del interruptor [Fuente propia]

En esta primera venta se selecciona el modelo de curva y se le asigna un color (33), esto es
necesario para posteriormente visualizar facilmente las curvas de los interruptores y su
selectividad. Elegido el color y el modelo, se pasa a la siguiente ventana:
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Circuit Breaker Releaze .

Info/View Technical Data  Characteristics  Let Through Energy

Tipo ||
Descripcion |
Libreria |
-2 &y ] i
Ir A a0 Impedancia

b/A b/t [0575 R /mOhm
| —
Denominacian Schalter Eigenzeit

tb/s
10=1Ir

b0 / & 160 / 10 Superposicién total O
Denominacidn

Aceptar Fyuds

llustracién 43: Segunda ventana de ajuste de las caracteristicas del interruptor [Fuente propia]

En esta ventana, ocurre al igual que en la ilustracion 41, que existe la posibilidad de afadir
pardametros técnicos sobre el interruptor, pero el Unico que se afadira es (34) dado que de dejar
esta ventana vacia y pasar al “Siguiente” la configuracion de los interruptores no se verian
afectados. Enel casode (34) hacereferencia a la corriente de carga. También se puede apreciar
la relacién existente entre la corriente de carga “I,” y la corriente nominal del interruptor “I,.”.

Por ultimo, se pasa a la Ultima ventana, donde se configura el tipo de protecciény las curvas:
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Circuit Breaker Release *

Info/View Technical Data Characteristics et Through Energy

E| 1000 s
< (38)
T R & e e ERRREEEEETEEEEREEE
L Y R R e RREREREEEEEEEE
{35} (3!:\ (27)
=¥ L
-_—
= X N
Ajustes:
Comierte i/pu <E| 1 1 |
kA 1
Tiempo t/pu Elv 1 ﬁ
Caracteristica R e |
bloqueado
Funcién
0.010s
0100 1Ir

100 Ir

Aceptar Fyuds

Ilustracidon 44: Tercera ventana de ajuste de las curvas del interruptor [Fuente propia]

La ventana que se observa en la ilustracion 44 hace referencia al ajuste ya hecho para el
interruptor que se encuentra inmediatamente aguas arriba del nodo de I..3. A continuacion, se
procede a describir como se ha llegado al ajuste que se observa pasoa paso.

La funcién de esta tercera venta es definir la curva de disparo del interruptor, para ello se
comienza haciendo clic en (35) para afiadir una curva, donde aparecera la siguiente ventana:
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Ajustes de comientes

Unidad de Proteccién >
i ~u H 1
T||:":' | (11} . :
Dezcripcion | '
Funcign | Sobrecoriente ~ '
______________ R N
bloqueahle '
Yalor Bage | Comiente nominal w

Denaminaciaon

H

Rango de ajuste |1D {40) .
bises i
Umbeal 1T A
Ajustes de tiempo E
Denominacian ,
Rango de ajuste |U,03 {41) I :
bises i i LR
Véttices 1,000 i : i
t+ /0
Caracteristicas)
traw fz 0
Caracteristica | iempo definida v| [..](39)
tmin Az 0
Mar:imuml | L A 4
Toleraticiaz
minus (- plus [+] Mirirnum | | ] [N %
) Corriente en % |5 =
i Euwel | 74
B Tiempoens |G
0 Tiempoens |0 |Jzuario definid caracteristica
oK Aplicar By [ I Cancelar

llustracién 45: Rango de ajuste disparo instantdneo [Fuente propia]

En todos los interruptores se ha definido su curva de actuacién mediante una curva de disparo
instantaneo y una curva estandar a tiempo inverso. En la Jjlustracion 45 se aprecia la
configuracion para la curva instantdnea a tiempo definido. Esta curva viene predefinida y no se
habra de ajustar nada en (39). En (40) se define el valor a partir del cual actuard la proteccion,
al tratarse delainstantanea, se establece un valor por debajo del limite térmico del cable y por
encima a fin de evitar actuaciones intempestivas. El valor que se aprecia de 10 en (40) quiere
decir que la corriente de actuacién de la proteccién instantanea serd a partir de 10 veces el valor
de la corriente nominal del interruptor establecida en (29) de la ilustracion 41, es decir, a partir
de 800 A. En (41) se establece el tiempo de disparo de la proteccién instantanea, en este caso
es de 0,03 segundos.

Una vez se ha establecido la curva de proteccion instantdnea, al hacer clic en “Ok” de la
ilustracion 45 se volvera a la ventana de la ilustracion 44. Se procede a implementarla curva a
tiempo inverso siguiendo el método explicado anteriormente, afiadiendo una nueva curva
mediante (35). Los ajustes pertinentes eneste casoseran:
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Unidad de Proteccién

Tipo |

Descripcian |

Funcign | Sobrecariente -
bloqueahle
Yalor Bage | Comiente nominal w

Ajustes de comientes

Denaminaciaon

H

Rango de ajuste |U,8

Ajustes | 0.8
Urnbral

Ajustes de tiempo

Denaminaciaon

Rango de ajuste

Bjustes
tb /& 1,000
t+ s

tmax /s

tmin f

UL

Toleraticiaz

minuz [-] pluz [+]

A Comiente en % |5

o

B Tiempo en %

=

0 Tiempo en 2

0K

Aplicar

Caracteristicas)

Cardcteristica | |EC255-3 nomal inverse ~
Mar:imuml | \T b
Minimuml | g X
Euwel | [~
U zuarnio definid caracteristica
@ @l I Cancelar

llustracién 46: Rango de ajuste del disparo a tiempo inverso [Fuente propia]

En este casose comienza por hacer clic en (39) donde se verd la siguiente ventana:

Caracteristicas disponibles

[] Caracteristica ist [1]
[ Caracteristica i/t [2]
[] Caracteristica ist [3]

[ tiempa definida

|EC nommal inverse

[ IEC very inverse

[T IEC extremely imverse
[1IEC shatt inverse
[1IEC long inverse

[ IEC residual dependeant

[] &5 short time inverse
[] A5 lang time inverse

[ irwversa def. por usuario
[] IECEN2EE-28 Sabrecarga
[] 4BE Rl-type inverse

[] ABB RIDG-type inverse

Change to
definite time
for 141 =

I

x

Change to
definite time
far 145 >

[] &MSI normal inverse

[] AMSI short inverse

[ &MSI long inverse

[] AMSI maderately inverse

[ &MNSI very inverse

] AMSI extremely inverse

[ AMSI definite inverse

] IEEE U1 maderately inverse
[1IEEE U2 inverse

[1IEEE U3 wery irverse
[]IEEE U4 extremely inverse
[ IEEE US short-time inverse

T O

Cancelar

llustracion 47: Tipos de curvas de disparo [Fuente propia]
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Se selecciona la IEC normal inverse que se aprecia en la ilustracion 47. Hecho esto se establece
los valores de (40) y (41). El valor de (40) es de 0,8 veces la corriente nominal del interruptor, es
decir, 64 A. Este valor es coherente dado que la corriente nominal de la carga que protege es de
46 A. El valor de (41) hace referencia al tiempo que la curva a tiempo inverso tiende a
estabilizarse, se elige un valor de 2 segundos para dejar margen de actuacién en el caso de
modificar la curva instantdnea.

Terminado los ajustes de ambas queda la curva conjunta representada en la ilustracion 44. En
el casode querer eliminar una curva creada se debera seleccionar y mediante (36) se eliminaria.
De la misma manera, si se requiere modificar una curva creada se puede hacer mediante (37).

Dado que no existe una configuracidon Unica de los parametros de limite de corriente, tiempo de
disparo, siempre y cuando estén dentro de los valores limite térmicos, de seguridad y haya
selectividad entre protecciones; se procede a resumir la configuracion del resto de protecciones
elegida en este ejemplo mediante una tabla. El proceso explicado anteriormente de
implementacién de interruptores se repite exactamente igual en el resto, por lo que no es
necesario detallarlo otra vez para cada caso.

Int7 |
'

Int 8
[

Illustracion 48: Esquema protecciones zona A [Fuente propia]

Ajusteinstantaneo Ajuste atiempo inverso
Protecciones In(A T T Color
W Tuo'y, | wne | @'y | @
Int1, 2 800 8 0,5 1 2,1 Azul
Int3, 6 500 7 0,05 0,8 2 Verde
Int4 500 4 0,1 0,4 2 Magenta
Int5 100 10 0,1 1 3,5 Naranja
Int7, 8 80 10 0,03 0,8 2 Cian

Tabla 7: Resumen ajustes protecciones zona A

Una vez estan ajustadas todas las protecciones se procede a comprobar la selectividad entre
ellas. Para ello se ha de proceder de la siguiente manera, “Andlisis” >> “Proteccion de
Sobrecorriente” >> “Grdfico del ultimo cdlculo...”. De este modo se obtiene el siguiente grafico
de curvasy selectividad:
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Diagrama de Selectividad
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llustracion 49: Selectividad zona A [Fuente propia]

Como se puede apreciar en la ilustracion 49 los ajustes realizados en las protecciones son
selectivos y protegen correctamente la zona A. Cabe comentar que ha de saber interpretarse
este grafico dado que es el resultadode una criba de informacién previa, lo que se observa en
la ilustracion 49 es el resultado final. Esto es debido a que, como se ha comentado
anteriormente, el software proporciona bastante mas informacion sobre los andlisis de los

cuales se ha de saber seleccionar los adecuados para cada caso.

Otra manera de ver la selectividad entre protecciones es mediante los tiempos de disparo de las
protecciones, dado que no siempre se puede obtener la jlustracion 49 debido a que hay
alteraciones cuando se visualizan calculos con variaciones de tension de por medio. Eneste caso
ha sido posible ya que toda la zona A se encuentre a un mismo nivel de tensién de 380 V.
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Selectividad mediante tiempos de actuacidénpara I..¢

—C)

‘/// ‘/x\ \\\
A L)
N4
ZI=0,0130hm
1K"(L1)=13,417 kA @
— —
‘/ ‘/ \‘ \‘
m { ) =
NS CARGA A

Illustracion 50: Tiempos de actuacion para Icc1 zona A [Fuente propia]

Como se aprecia en lailustracion 50 el interruptor que actlainmediatamente ante la faltaes el
primero aguas arriba del nodo en fallo. Se puede apreciar también, que a su vez actua el
interruptor a la salida del otro transformador. Esto es debido a que, si quedara cerrado podria
alimentar el cortocircuito mediante esta rama dado que también esta conectado al mismo nodo
“BARRAS BT” que el nodo en falla. Por lo tanto, se comprueba la selectividad para esta corriente
de cortocircuito. En casode fallar dicha proteccién los interruptores de los motores actuariana
los 10 segundos, aunque el motor lleva incorporado sus propios relés de sobreintensidady esta
proteccidn quedaria en un tercer nivel.

Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I ..,

—),

B [ ]
RN —
T\ L) ) NODO AUX 3
NS 1 0,38 kV
7f(1)=0,008280hm
Lo toff=0,10 s 1k"(L1)=29,156 kA
—
[mrord - —]
7NN\ -
‘ ) )
NS o

Illustracion 51: Tiempos de actuacion para Icc2 zona A [Fuente propia]

Se puede comprobar que el interruptor que actla inmediatamente primero ante la falta es el
gue se encuentra aguas arriba del nodo en fallo, por lo tanto, queda comprobada la selectividad.
De fallar dicha proteccion actuarianlos interruptores a la salida de los transformadores al cabo
de poco tiempo, por lo que existe una buena coordinacion entre protecciones. Los interruptores
de los motores tardan mds enactuar debidoal margen que se deja por los picos de sus corrientes
de arranque.
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Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I .3
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Ilustracion 52: Tiempos de actuacion para Icc3 zona A [Fuente propia]

Una vez mds queda comprobada la selectividad entre protecciones, los interruptores actuan
secuencialmente empezando por el interruptor que se encuentrainmediatamente aguas arriba
del nodo en falla, de fallar éste actuaria el siguiente en un breve espacio de tiempo y aun asien
un caso menos probable, de fallar este ultimo actuarian los siguientes, aunque se tardaria
bastante mas dado que no se ha ajustadodicha proteccién pensando en un fallo doble.

6.3 Zona B

6.3.1 Andlisis tedrico de lazona B

Pcc =500 MVA | @——
s e e

T Linea M.T. 20 kV

03MVA I
20/0,38kV; 97450 A
Ucc=5"%

ZONA B

llustracién 53: Esquema unifilar zona B [2]
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La zona B simula una minicentral hidraulica. A continuacién, se presentan los datos
proporcionados por elejemplo y se procede a calcular las impedancias de cortocircuito propias:

Transformador MT/BT
Syt =0,3MVA
Uy1= 20kV
Iyy =94
Uy, = 0,38kV
Iy, =4504
Ue=5%—03MVA
Poy =1,5%
Calculo de la impedancia de cortocircuito referida al lado de 380 V:
Zr:ucc-%:[], 5- 38025:24,0?-10‘39
Sur 0,3-10

2 2 N
RI:Pﬁi-ﬂzu,m&ﬂE:F,zz-m 0
Swr 0,3-10

X,=Z - RE=\24,077-7,22°=23-107jQ

Red

Una vez mas, se considera una S.. de 500 MVA para el calculo tedrico.

2
B [éjj: 5[]3[]8-[]12[]6: 0,29 1[]_3j @
Generador
Snye =0,3MVA
Uy=0,38kV
Iy=4504

Xsr¢ = 25 % — 0,3 MVA (Reactancia subtransitoria saturada respecto a Sy¢ )
Rsre = 10 % — Xsr¢ (Resistencia equivalente del generador respecto Xgr¢ )

En base a estose calcula la impedancia de cortocircuito:

Us 2 _
XG:XSE-S—‘”:D,ES- 038'3 DB:IED-ID *jo

NG

Rge=10%X 5.=12-107°Q
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Unidén entre transformador e interruptor delgenerador

Segun el ejemplo, se establece que:

R,=15-107°Q
X,=7-107j0

Una vez se conocen todas las impedancias de cortocircuito que interactdan en la zona se
procede al célculo de los cortocircuitos establecidos en la ilustracion 53.

Calculo de cortocircuito en bornes delgenerador

Zx
Xr

Zc

Zlf

E"

llustracion 54: Circuito equivalente para Iccl [Fuente propia]

-3 I:;RT"_RL"_]- RSTG _

=10

R . =10
eel R+R +R.

X,.,=10

cecl

X+ X +X,+X.

Z z z

ccl™

_2 (7,22+15)-12

7,22+15+12

3 (Xp+Xr+Xy) Xg 107 (0,29+23+7]-120

0,29+23+7+120

Er YR

380

Iccl_ T == —3
T3 Zg, V3-254-10

8,6 kA

Calculo de cortocircuito alasalida del transformador,lado de BT

Xr

Zx

Zc

ZL'

()
N

=7,8-107°Q

=24,21-107°jQ

=107y R, + X, =107+ 7,8°424,21°=25,4-107°Q

llustracion 55: Circuito equivalente para Icc2 [Fuente propia]
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2 (Rgg+Ry)-Rr . 5 (12415)-7,22 3

R,_,=107%- — =107 =5,7-107°0

ez Rgc+R,+R; 12+15+7,22

s (Xe+Xy)(Xa+Xr) 5 (0,29+423+7)-120 ey
X _.=107%-- — —=107"- - : =19,7-107jQ
2 X X, + X+ X, 0,29+23+7 +120 J

Z.,=10 R, + X ,=107-/5,7+19,7°=20,5-10°Q

Uae _ 380

=10,7KA

I = =—
¢ J3-Zyp V3-20,5-107°

Calculo de cortocircuito a la entrada del transformador, lado de AT con el interruptor aguas
arriba abierto

Al estar abierto el interruptor que enlaza a la red, Unicamente se tendra en cuenta el lado del
generador.

ZG ZL' ZT

llustracion 56: Circuito equivalente Icc3 [Fuente
propia]

R.ca=Rc+Ry+R;=107"(12+415+7,22)=34,22-107°Q
X.a= X+ Xp+ X;=107°-(120+7+23)=150-1077 jQ
Z. =10 R+ X, =1072-4/34.2074150°=154-10°Q

;o= U 380 .4
“T3Zgm 3-154-107°

En este casonohay una comparacion entre resultados, dado que los valores tedricos calculados
coinciden con los de Paulino.
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6.3.2 Implementacion en NEPLAN de la zonaB
—a—ne
BARRAS MT B N ZONA B
20 KV 20 KV N aux B1 N aux B2
0,38 kV 0,38 kV G1B
= - 1 7§ /‘ 2

m——

llustracion 57: Esquema en NEPLAN de la zona B [Fuente propia]

El esquema de la zona B tiene en comun la parte inicial desde la red de la ilustracion 20 y
continda a partir del nodo “BARRAS MT B” que enlaza con el final de la linea “L2” de la ilustracion
28. Apartir de aqui entonces, se procede a describir los valores implementados de los elementos
gue se observan en la zona B. Dado que ya se ha comentado paso a pasola implementacion de
ciertos elementos, se omitird este proceso en el caso de ya haberse explicado. En el caso del
generador, al salir por primera vez, se procederd a explicar suimplementacion en NEPLAN.

Lineas

En el ejemplo tedrico se ha podido apreciar la ausencia de lineas en la zona B, la presencia de
estas lineas en NEPLAN es para poder implementar nodos auxiliares a fin de realizar las
corrientes de cortocircuito en los lugares correspondientes.

Mediante la linea “L aux B2” se ha implementado la unién del transformador con el interruptor
del generador que se detallaen los datos tedricos de la zona B, asi que no alterard los calculos
de corrientes de cortocircuito. En el caso de “L aux B1”, adquiere un valor complementario de
longitud perteneciente a la linea que une las barras principales de 20 kV con la zona B, estose
verd en la zona D. La impedancia de la linea “L aux B1” es dato del ejemplo.

Longitud (km) R(1) (Q/km) X(1) (Q/km)
Laux Bl 0,002 0,3625 0,4125
Laux B2 0,001 15 7

Tabla 8: Resumen impedancias de linea zona B
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Se procede a mostrar la configuracién de los pardmetros introducidos en NEPLAN del

transformador:

Transformador 2 Dev,

¥4 Pardmetros
- Limites

- Regulacién
[-¥5 Dindmico

. Puesta a Tierra
----- /" Edicién Rapida
..... - Confiabilidad
[j---E Andlisis de Armdnicos
-tz Otros Anilisis
-4 Info

- E Més...

----- :. Datos de Usuario

¢ Parametros

(®) 3phase transformer

Nombre_  [TRAFO B
Tipo: |
Wnl . kV: 20

wikve [0 ]

A% (15 w45 |

Zeoll) %

K(/R(1): 318

o.% 0|

Pfe ...kw: o]

[JCamb. Tap bajo carga
[ Suicheable
[ Autetransformader

Copiar Pegar Libreria Exportar

(0 3x 1phase transformer

Vn2.kv: 038 Sr . MVA;
V2 kV:

RriD) .. %

Zecll) ,o o ]

X(OWRI(0): 0

vouo. [0 ] LMnoSAT..pul 0

WD) .. % D LMSAT .. pu: |0
KP .. pu: 0
Fresi. A pu: D
Fresi. B.pu: (0
Zresi. C.pu: |0
Aceptar Cancelar Color

Ayuda

llustracion 58: Parametros transformador zona B [Fuente propia]

Generador

Para implementar un generadoren NEPLAN se ha de acudir a la ventana de elementos, donde
se podra hallar en “1-Terminal” con el nombre de “Mdquina Sincrdénica”. Al seleccionar el
elementoy arrastrarlo para suimplementacion, aparecera la siguiente ventana:
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Maquina Sincrénica X
-#9 Parametros €5 Parametros
Analisis de FC
Dinamico Nombre_. |G‘I B |
..... /" Edicién Rapida Tipo: || |
-« Confiabilidad
[Zl---_b, Andlisis de Arménicos Nominal Generstor type:
[j---@ Otros Analisis ) EnEralortype:
Q) Info ViRV (42) Undefined v
B Ms.. Sr . MVA: -|(43)
----- _: Datos de Usuario Pr .. MW: {44)
cosphi:  [1 |(45)
Cortocincuito
wd sat. .. % D x(0) .. %: D plr . % D
dsat. % [0 | RG.Ohm: [0012 |(47) Wk.kA: [0 |
xd” sat. . % {45) KR 10,03 mue: D
W o] R@.pw [0 | Vimao Vi 13 v
Ted.. s D
Tipo rotar: Polos Salientes i Puesta a Tiera
[[]Devan. Amortiguador {48) O directo Re . Ohm: D
[ Urid. generadora O impedancia Yo Ohm: D
[ Mator segun IEC/ANSI @ aisiada Pa—
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

Illustracion 59: Parametros del generador zona B [Fuente propia]

En (42) se introduce la tensién nominal del generador y en (43) la potencia nominal aparente.
Dado que no tenemos mas datos, se establece la hipétesis de cos (@) = 1 (45), de ahi que el
valor de la potencia activa (44) sea igual a (43). En (46) se introduce el valor de la reactancia
subtransitoria saturada yen (47) elvalor de la resistencia equivalente del generador. Por ultimo,
en (48) el software permite establecer siel generador es de rotor liso o polos salientes.

6.3.3 Protecciones y selectividad en la zona B

Calculos de cortocircuito en NEPLAN

Como se ha comentado anteriormente, en primer lugar, se comprobara mediante el andlisis de
“flujo de carga” siexiste algln error. Una vez se ha comprobado la correcta implementacion de
la zona B se pasa al calculo de las corrientes de cortocircuito, este proceso se realizara de la
misma manera que se ha comentado en la zona A, lo Unico que cambia es el nodo en el que se
establecera la falla.
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Calculo de cortocircuito en bornes delgenerador

N aux B2
0,38 kV
ZI=66,666670hm|| ZI=0,024070hm Zf(1)=0,031010hm
Ik"(L1)=0,117 KA ||Ik"(L1)=6,166 kA Ik"(L1)=7,783 kA

] _—

[ [ 1 2
L aux B1
Z1=0,001100hm

Ik'(L1)=0,117 kA TRAFO B L aux B2 S

ZI=0,016550hm o 1
IK'(L1)=6,166 kA IK'(L1)=1,814 kA

llustracion 60: Esquema Icc1 zona B [Fuente propia]
Se puede apreciar que para este cortocircuito la aportacion del generador serd de 1,814 kA.

Calculo de cortocircuito alasalida del transformador,lado de BT

N aux B1
0,38 kV
Zf(1)=0,021920hm

Ik"(L1)=11,008 kA

[
— | | 4 B
L aux B1
Z1=0,001100hm Caux B2
IK'(L1)=0,177 kA ZI=0,024070hm 21-0,016550hM G

Ik"(L1)=9,321 kA Ik"(L1)=1,697 kA

1k*(L1)=1,697 kA
Illustracion 61: Esquema Icc2 zona B [Fuente propia]
Se puede apreciar que para este cortocircuito la aportacion del generador serd de 1,697 kA.

Calculo de cortocircuito alaentrada deltransformador, lado de AT con elinterruptor aguas
arriba abierto

N ZONA B
20 kV
Zf(1)=461,290800hm]

Ik"(L1)=0,028 KA

—
ﬂ ‘ | 1 c
L aux B1
Z1=0,001100hm L aux B2 — == |
IK'(L1)=0,000 kA 21=0,024070hm 21-0,016550hm el8

Ik"(L1)=1,449 kA Ik"(L1)=1,449 kA

Ik"(L1)=1,449 kA

llustracion 62: Esquema Icc3 zona B [Fuente propia]

Se puede apreciar que para este cortocircuito la aportaciéon del generador sera de 1,449 kA.
También se observa que el software calcula la corriente de cortocircuito en el lado de AT, esta
misma corriente en el lado de BT seria de:

I..=I,=m-,=(20/0,38)-0,028=1,47 kA
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NEPLAN Paulino Error
I..1 (kA) 7,783 8,60 9,5%
I . (kA) 11,01 10,70 2,89%
1,3 (kA) 1,47 1,40 3,47%

Tabla 9: Resumen simulacidn corrientes cortocircuitozona B

En esta ocasidn ocurre lo mismo que en la zona A, al tener en cuenta la red establecida en la
ilustracion 20, las lineas de por medio y el transformador de AT, esto hace que haya esa
diferencia de resultados. Pese a eso, es un error menor dado que en el casode .3 donde no se
tiene en cuentalared, se aprecia una disminucién del error y el existente es debido a redondeos
durante los cdlculos y al ajuste del generador seguramente.

Una vez se han calculado las corrientes de cortocircuito se pasa aimplementar las protecciones.
Implementacién de protecciones

Dado que ya se ha explicado como implementar los interruptores junto con sus curvas de
actuacion, se procede a comentar los ajustes realizados enla zona B.

Int1 Int 2
- -
— S E

Illustracion 63: Esquema de protecciones zona B [Fuente propia]

Ajusteinstantaneo Ajuste atiempo inverso
Protecciones In (A) T T Color
(40) "¢/; | (@1(s) | (a0) ¢/p | (41)(s)
Intl 15 20 0,1 1 0,12 Amarillo
Int2 500 2 0,05 1 0,035 Rosa

Tabla 10: Resumen ajustes protecciones zona B

En la tabla 10 se puede apreciar los valores escogidos para la configuracion de las protecciones
de la zona B, la justificacidn de estos valores recae en que no existe una configuracién Unica de
los pardmetros de limite de corriente y tiempo de actuacion de las protecciones, siempre y
cuando se encuentren dentro de los margenes comentados enla zona A.

En cuantoal graficode las curvas de selectividad, en este casoal haber una variacion de tensién
en la zona B, éste se veria afectado. Por ello se procede a mostrar la selectividad mediante los
tiempos de actuaciénde las protecciones.

Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I .4

N aux B2
0,38 kV
Zf(1)=0,031010hm Gl1B

Ik"(L1)=7,783 kA Ik'(L1)=1,814 kA

= — +m4 -

toff=0,40 s toff=0,05 s

Ilustracion 64: Tiempos de actuacion para Icc1 zona B [Fuente propia]
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Se puede apreciar que el interruptor en actuar inmediatamente aguas arriba del nodo en fallo
es el que actua primero, por lo tanto, queda comprobada la selectividad. De fallar éste, la
proteccién situada en MT actuaria pasado poco tiempo. También cabe mencionar que el
generador cuenta con relés de sobreintensidadincorporados.

Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I ..,

N aux B1
0,38 kV
Zf(1)=0,021920hm G1B
Ik"(L1)=11,008 kA k"(L1)=1,697 kA

= — +m4 5

Ilustracion 65: Tiempos de actuacion para Icc2 zona B [Fuente propia]

Para este cortocircuito las protecciones implementadas actdan en tiempos bastante rdpidos y
ademas protegentantoal generador como el lado dered. Eneste casola selectividad consistiria
en que eltiempo de actuaciéndel interruptor 2 este por debajo del tiempo de actuaciondel relé
de proteccion de sobreintensidad interno del generador.

Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I .3

N ZONA B
20 kv
Zf(1)=461,290800hm G1B
Ik"(L1)=0,028 kA IK'(L1)=1,449 kA
- = R R :

Illustracion 66: Tiempos de actuacion para Icc3 zona B [Fuente propia]

Con el interruptor abiertodel lado de red, la Unica selectividad posible seria la comentada en el
apartado anterior entre el interruptor 2 y la proteccién de sobreintensidad del generador. De
igual manera se comprueba la correcta actuacion del interruptor en un tiempo reducido.

6.4 Zona C

6.4.1 Andlisis tedrico de la zona C

Lazona C englobala zona Ay la zona B, se calculardnlos cortocircuitos a la entrada de dichas
zonas. Ademas, se incluye una nueva derivacion protegida por fusibles.
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Barras AT,

Trafo DYn

Ipr =190

Barras M.T.

Pcc 30 = SOOMVA
Linea distribucidn

N o
2 SOmm2 Cu 12 KM

{ —‘\’% Derivacion
®
IKM /
=
| ZONA B
®

6 KM

l / i @. ZONA A

ZONA C

llustracion 67: Esquema unifilar zona C [2]

En este caso los datos a conocer, necesarios para el calculo de las corrientes de cortocircuito
gue se visualizanen la ilustracion 67, son laimpedancia de lalinea y la de red.

Red

Una vez mas se considera una S, de la red de 500 MVA, lo que varia en este casoes el nivel de
tension, entonces se aplicard un factor de correccién de 1,1 [6]:

Ul _ 4..20000° _

< . W—D,BB 2908

Z=11-
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Linea
Como se ha dicho anteriormente, los valores que se visualizan son datos del ejemplo.
Lrotar =12 km
R(1) =0,3625Q/km
X(1)=0,4125 jQ/km
De estos datos se observa la impedancia de la linea utilizada en la zona B.
Derivacion

La derivacidon consiste en una linea de distribuciéon de 12 km protegida por fusibles, la
impedancia de dicha linea es la misma que el apartado anterior.

Conocidos los datos de impedancias de cortocircuito de la zona C, se procede a calcular las
corrientes de cortocircuito que se observan en la ilustracion 67.

Calculo de cortocircuito alaentradadela zona A

La distancia desde las barras de MT hastala entradaala zona A esde 12 km, entonces:

Xr Zis

Illustracion 68: Circuito equivalente Icc1 [Fuente propia]
Zpa=L4(R(1)+jX(1))=12-(0,3625+j0,4125)=6,58 £ 48,7Q
Z..,=Z.+Z,,=0,88.,90+6,58 £ 48,7=7,26 £53,3Q

..
I, == 20000 _1560,54~1,6kA
32, V37,26

Calculo de cortocircuito alaentradadela zonaB

La distancia desde las barras de MT hasta la entrada ala zona B es de 6 km, entonces:

Xz Zis

llustracion 69: Circuito equivalente Icc2 [Fuente propia]
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Z.z=Ls(R(1)+jX (1))=6-(0,3625+70,4125)=3,29 £ 48,7Q
Z.,=Z+Z,;=0,88 £90+3,29 £48,7=3,99 /57,1Q

U.
I == 20000 5893 4 A~2,9KA
T3Z., V3399

Calculo de cortocircuito alaentradadela zonadederivacion

La distancia desde las barras de MT hasta la entrada ala zona B es de 3 km, entonces:

Xr Ziz

E!'

Illustracion 70: Circuito equivalente para Icc3 [Fuente propia]
Z poiv=L o[ R(1)+ X (1))=3-(0,3625+ j 0,4125)=1,64.£ 48,7 Q
Z, .=Z +Z,,. =0,88.-90+1,64.48,7=2,38.,62,82Q

;= Us _ 20000
e 3.Z., V3-2,38

=4851,7 A=4,86kA

Calculo de cortocircuito alasalida delinterruptor aguas debajode las barras principales de 20
kv

En este caso al serinmediatamente a la salida del interruptor aguas debajo de las barras de 20
kV, no se considera la impedancia del interruptor. Asi entonces, Unicamente queda considerar
la impedancia de la red, la cual serd puramente reactiva. Por ello no se cree necesariorealizar el
esquema equivalente de cortocircuito ya que el cdlculo es directo.

Us 2
1122000 088,900
s 500-10

€

zcc4: ZR: 1’1 :

Uy 20000

=3 Z.. V3-0,88

I =13121,6 A=13,13kA

A continuacion, se presentara la tabla resumen del célculo de las corrientes de cortocircuito
tedricas. Eneste caso es necesario hacer una comparativa debido a que hay ciertas variaciones
entre resultados que es interesante comentar:
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Paulino Arturo Error (%)
I..1 (kA) 1,60 1,60 0
I, (kA) 2,93 2,90 1,02
I3 (kA) 5,00 4,86 2,80
I..4 (kA) 14,43 13,13 9,01

Tabla 11: Comparativa de resultados finales de corrientes de cortocircuito

La causa de la variacion en los resultados es debido a los redondeos que se van acumulando a lo
largo de los cdlculos y que Paulino no tiene en cuenta el factor de 1,1 que se usa para calculos
de impedancia de cortocircuito en redes de tensién superior a 1 kV.

;. Us_ 20000° _
* 5. 500-10°

Uy 20000

| gy —
3.z, V3-08

—14,43KA

El errorde I.., es mayor dado que sdlo se tiene en cuenta la impedancia de la red, la diferencia
de 0,08 Q) existente se refleja enunerror de casiel 10 %, esto hace dar una idea de las diferencias
de resultados que pueden producirse debido a pequefias variaciones.
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NODO AUX 5
0,38 kV

UPC-ESEIAAT
6.4.2 Implementacion en NEPLAN de la zonaC
BARRAS BT
0,38 kV BARRAS AUX BT
NODO AUX 1 @ 0.38 KV
0,38 kv g fMoToRY] ’
NODO AUX 3
NO BARRAS MT BARRAS MT B 0,38 kV
20 kV 20 kV 20 kV —
-L AUX3
— — NODO AUX 2 -
0,38 kV
—
/‘ — |
BARRAS MT A
20 kV
N ZONA B N aux B1 N aux B2
20 kV 0,38 kV 0,38 kV
BARRAS MT C
20 kv
N ZONA C NODO C
20 kV 20 kV

‘

1

Illustracion 71: Esquema en NEPLAN de la zona C [Fuente propia]

NODO AUX 4
0,38 kV

CARGA A
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En el esquema anterior se puede apreciar las zonas A y B realizadas previamente unidas a lo
largode las lineas “LO, L1, L2, y L3”. Aqui se puede comprender porque en la implementacion de
lazona Ase utilizé esas cuatrolineas envez de una de 12 km, para poder implementar los nodos
de los cuales saldrian la zona B y la derivacién, ademas de poder calcular las corrientes de
cortocircuito pertinentes en éstos.

En este caso no se detallard el proceso de implementacidon de la derivacién dado que es
introducir dos nodos unidos mediante la linea de 12 km detallada en la ilustracion 67, como se
comentd anteriormente, el valor de la impedancia de esta linea es el mismo que en el tramo de
linea anterior:

R(1)=10,3625Q/km

X(1)=0,4125 jQ/km
Lo que si se detallara son las longitudes totales hasta llegar a las distintas zonas mediante una
tabla resumen, para comprobar que coinciden con las longitudes dadas en la ilustracion 66.

Lineas

Se procede a detallar las longitudes de linea desde las barras principales de media tensién
“BARRAS MT” hasta la entrada a las tres distintas zonas, para la zona A (“L,”), para la zona B
(“Lg”)y para lazona de la derivacion (“Lpepiy”)-

Se omite el valor de la impedancia dado que ya se conoce el dato y sélo seria introducirlo en los
parametros de linea.

L, (km) Lp (km) Lperiy (km)

LO 0,001 0,001 0,001

L1 2,998 2,998 2,998

LauxC - - 0,001
L2 2,999 2,999 -
LauxB1 - 0,002 -
L3 6,002 - -
L total 12 6 3

Tabla 12: Resumen y comprobacion longitudes de linea zona C

Como se puede apreciar en la tabla 12, quedan comprobadas todas las longitudes y se recalca
el motivo de su particidn en varias lineas auxiliares para poder hacer el correcto andlisis de
cortocircuito.

6.4.3 Protecciones y selectividad en la zona C

Calculos de cortocircuito en NEPLAN

Se procede a calcular las corrientes de cortocircuitovistas en el célculo tedrico siguiendo el
mismo método utilizado en las zonas Ay B.
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Calculo de cortocircuito alaentradadela zona A

Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

BARRAS MT A L AUX1
20 kV Z|=0,0000hm
Ik"(L1)=1,416 kA MOTOR 1
7f(1)=7,1330hm TRAFO Al — "(L1)=1,416 KA
Ik"(L1)=1,781 kA
e W—
L1 L3 2
ZI=1,6460hm ZI=3,2960hm -
Ik'(L1)=1,714 Ik"(L1)=1,728 kA ZI=35,2000hm | | ZI=0,0130hm
Ik"(L1)=0,027 kA |Ik"(L1)=1,416 KA
| | Ai
T TRAFO A2
LO ZI=1,6470hm —
Z|=0,0010hm Ik"(L1)=1,714
Ik'(L1)=1,714 kA g Ea .
ZI1=35,2000hm
: ZI=0,0130h
IK'(L1)=0,027 KA | o rioa syt L AUX2
IK'(L1)=1,416 KA | 71=0,0000hm
Ik"(L1)=1,416 kA -CARGA
MOTOR 2

Z|=66,6670hm

Ik"(L1)=0,015 KA

L aux B1
Z|=0,0010hm
1k"(L1)=0,015 kA

L aux C

ZI1=0,0010hm LC1
Ik"(L1)=0,000 KA

ZI=6,5900hm
Ik"(L1)=0,000 KA

ZI1=0,0240hm
Ik"(L1)=0,804 KA

L aux B2
Z|=0,0170hm
Ik"(L1)=0,804 kA

Ik"(L1)=1,416 KA

llustracién 72: Esquema Icc1 zona C [Fuente propia]

G1B
Ik"(L1)=0,804 KA\

CARGA B

CARGA A
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Calculo de cortocircuito alaentradadela zonaB

BARRAS MT B

20 kV

Zf(1)=4,0110hm
k"(L1)=3,16672 KA

L1
ZI=1,6460hm
k'(L1)=3,08834 kA

L3

ZI=3,2960hm
k'(L1)=0,05310 KA

L AUX1
ZI=0,0000hm
k"(L1)=1,39743 kA

)

{ — | +A
L2
LO ZI=1,6470hm
ZI=0,0010hm k"(L1)=3,08834 kA

k"(L1)=3,08834 kA

ZI=35,2000hm
k'(L1)=0,02655 KA | |k"(L1)=1,39743 kA

Z|=0,0130hm

ZI=35,2000hm
k"(L1)=0,02655 KA

Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

MOTOR 1
k"(L1)=1,39743 kA

Z1=0,0130hm
o ! L AUX2

k"(L1)=1,39743 kA

ZI1=66,6670hm
k"(L1)=0,02754 kA

ZI=0,0240hm
k'(L1)=1,44921 kA

k"(L1)=0,00000 kA

L aux C
Z|=0,0010hm

L aux B1
Z1=0,0010hm
k"(L1)=0,02754 kA

L C1
ZI=6,5900hm
k*(L1)=0,00000 KA

L aux B2
Z|=0,0170hm
k'(L1)=1,44921 kA

MOTOR 2
k"(L1)=1,39743 kA

llustracion 73: Esquema Icc2 zona C [Fuente propia]

K'(L1)=1,44921 kA

Gl1B

L

ARGA B

I

EARGA A
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Calculo de cortocircuito alaentradadela zona de derivacion

L AUX1
ZI=0,0000hm
K'(L1)=1,38378 kA

MOTOR 1
k"(L1)=1,38378 kA

)

L1
ZI=1,6460hm
K"(L1)=5,07460 kA

L3
ZI=3,2960hm
k(L1)=0,05258 kA

ZI=35,2000hm
k"(L1)=0,02629 kA

ZI=0,0130hm
k'(L1)=1,38378 kA

L

ARGA B

s I

L2
ZI=1,6470hm
k"(L1)=0,07957 kA

LO
ZI=0,0010hm
k"(L1)=5,07460 kA

ZI=35,2000hm
k'(L1)=0,02629 kA

ZI=0,0130hm
k'(L1)=1,38378 kA

L AUX2
Z|=0,0000hm

k'(L1)=1,38378 kA

L aux B1

ZI=66,6670hm
k'(L1)=0,02727 kA

ZI1=0,0240hm
k"(L1)=1,43506 kA

MOTOR 2
k(L1)=1,38378 kA

EARGA A

ZI=0,0010hm
k"(L1)=0,02727 kA

L aux B2
N ZONA C ZI=0,0170hm

20 kV k"(L1)=1,43506 kA
Zf(1)=2,4650hm
k"(L1)=5,15367 kA

G1B
k"(L1)=1,43506 kA

-

LC1
L aux C ZI=6,5900hm
ZI=0,0010hm k"(L1)=0,00000 kA
k"(L1)=5,15367 KA

llustracién 74: Esquema Icc3 zona C [Fuente propia]
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Calculo de cortocircuito alasalida del interruptor aguasdebajo de las barras principalesde 20 kV

BARRAS MT

Zf(1)=1,0110hm
k"(L1)=12,55999 KA

20 kV

L1
ZI=1,6460hm
k"(L1)=0,07883 kA

L3
Z1=3,2960hm

k'(L1)=0,05210 kA

L AUX1
ZI=0,0000hm
k"(L1)=1,37096 kA

Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

LO

ZI=0,0010hm
k'(L1)=12,48564 kA

L2
ZI=1,6470hm
k"(L1)=0,07883 kA

ZI=35,2000hm
k"(L1)=0,02605 KA

Z|=0,0130hm

k*(L1)=1,37096 kA

Z|=35,2000hm

MOTOR 1
k'(L1)=1,37096 kA

Z|=0,0130hm

L AUX2

K'(L1)=0,02605 KA | i 1)=1,37096 kA

Z|=0,0000hm

k'(L1)=1,37096 kA

|

EARGA B

L aux B1
Z|1=0,0010hm

k"(L1)=0,02701 kA

ZI=66,6670hm
k'(L1)=0,02701 kA

ZI=0,0240hm
k'(L1)=1,42176 KA

MOTOR 2
k(L1)=1,37096 KA

L aux C
Z|=0,0010hm

Z|=6,5900hm

LC1

Z1=0,0170hm
k'(L1)=1,42176 KA

G1B
k'(L1)=1,42176 KA

k"(L1)=0,00000 kA

k"(L1)=0,00000 KA

llustracién 75: Esquema Icc4 zona C [Fuente propia]

I

EARGA A

89



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

Se procede a presentar una tabla resumen de los cdlculos de corrientes de cortocircuito
realizados mediante el software, también se pretende hacer una comparativa con los valores

tedricos calculados y comentar el error existente entre resultados:

V. simulados (kA) V. tedricos (kA) Error (%)
leeq 1,73 1,60 8,13
i 3,09 2,93 5,46
Ioes 5,15 5,00 3,00
e 12,49 14,43 13,44

Tabla 13: Resumen simulacidn corrientes cortocircuito zona C

Se tomarda como ejemplo la I .4, que es la que mas error tiene para explicar a qué se debe este
valor, para ello se hara el célculo tedrico del valor simulado. Entonces habrd que calcular la

impedancia de cortocircuito equivalente de la ilustracion 20.

Estacion B
1k"(L1)=1,13040 KA| BARRAS MT
Linea AT_B 20 kV
AUXAT2l | i o BARRAS AT 100 L
100KV | [itn=t.13040kr 100KV Ik"(L1)=12,55999 kA
A
N
[v]
N
u Linea AT_A Z|=0,0010hm
Al G 1k"(L1)=12,48564 kA
AUX AT 1 A= m ZI=20,0000hm ZI=0,8000hm
100 KV Ik"(L1)=1,36673 kA Ik'(L1)=2,49713 kA| |IK"(L1)=12,48564 kA

Estacion A
1k"(L1)=1,36673 kA

llustracion 76: Esquema Icc4 lado de red [Fuente propia]

Xze  Zis

Lo Zao
Zia ] |

Xra

E"

llustracion 77: Circuito equivalente de comprobacion [Fuente propia]
Redes

Se considera laimpedancia de lared puramente reactiva a menos que se varien los parametros
en NEPLAN, para ello habria que indicarse la relacién “R(1)/X(1)” en la ilustracion 21. Dado que
si no se modifica como se establecié al inicio, el valor es puramente reactivo.
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Us 1000002
Zo.=11—2=-11.—— _-55.,00Q
Redd S.. 2000-10°

U 1000002

Zo . =11-=—%=11- ~0,786 2900
Reas S.. 14000-10°

Se procede a calcular la impedancia equivalente serie entre las redes y las lineas (“AT_A”,
“AT_B”). Los valores de éstas se ven reflejados en la ilustracion 76 y son el resultado de
multiplicar la longitud de la linea por su impedancia. Al igual que la impedancia de la red, la
impedancia de las lineas es puramente reactiva también, como se refleja en la ilustracion 25.

Z54=2.2£90+4,924 290=10,424 £ 90Q
£5=0,786290+11,818 £90=12,604 £90€2

Se procede a calcular el equivalente paralelo de éstas:

1 1
Y = =
| 1 1 1

+ +
Z Z 10,424 12,604

=5,705.290€

Egd EqE

Esta impedancia equivalente es referente al lado de 100 kV, por lo tanto, ha de pasarse allado
de 20 kV debido a que es en este nivel de tensién donde se produce la falta:

_Zyy  5,705.290Q
ZJ_CI_ 2

o (100020F  ooee0

Dadoque de la ilustracion 26 se considera que el transformador 100/20 kV no tiene perdidas en
el hierro, la impedancia equivalente de cortocircuito serd reactiva pura. De este modo, puede
calcularse la impedancia equivalente serie mediante la suma de la impedancia del
transformadory la de red. La impedancia del transformador se puede obtener de la ilustracion
76.

£ =L +Z,=0,2282 ~90+0,8 £90=1,0282 ~90Q

sarig

Sélo queda sumar la impedancia equivalente a la impedancia resultante de “L0”, cuya
impedancia y longitud aparecenen la tabla 3. Por lo tanto:

Z1,=0,001-(0,3625+j0,4125)=5,49-10"* £ 48,69 Q
Z.s=Z1+Z.0n=1,0282 £ 90+549-10"* ~ 48,690 =1,03 89,98

..
Lo=11 =11 2000
3z 371,03

cod

=12331,75A=12,332kA

Se procede a calcular el error entre el calculo tedricorealizado y el valor obtenido del
software:

V. calculados (kA) V. software (kA) Error (%)
| [ 12,332 12,486 1,23

Tabla 14: Comparativa resultados tedricos con los del software
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Como se puede observar en la tabla 14, el error existente es de un 1,23 %, esto quiere decir que
se ha calculado correctamente. El porcentaje de error que se aprecia es debido a redondeos,
como se ya se comenté en el calculo tedrico de esta zona anteriormente, pequeiias variaciones
en la impedancia de cortocircuito pueden reflejarse en errores considerables. Queda
comprobado entonces el éxito de la implementacién en NEPLAN.
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Implementacion de protecciones

Int1

Fusibles

Int3

Int 2

TRAFO A1

&

IR

=

llustracion 78: Esquema de protecciones zona C [Fuente propia]

|

CARGA B

1

CARGA A
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A continuacion, se procede a mostrar la tabla resumen de protecciones con la configuracién de
los interruptores. Posteriormente se detallara la implementacién de fusibles en NEPLAN dado
gue es algonuevo que aun no se ha vistohasta ahora.

11,6 0,1 Marron
15 20 0,1 1 0,12 Amarillo
40 15 0,4 1 0,6 Lila

Tabla 15: Resumen ajustes protecciones zona C

Para la implementacion de los fusibles que protegen la derivacién se ha de ir a la barra de
elementos, se encuentran en la parte de “Protecciones/Suiches” con el nombre de “Fusible”.
Una vez seleccionadose arrastra a lalinea deseada a proteger, hecho estoaparecerd la siguiente
ventana:

Fusible >

; Parametros Parametros

Info
g Datos de Usuaric Mombre: |FZONAC |
Tipo: | | I:l
Ir.. A 50 (49)
Variable medida

Tipo elemento Rama
Waniable Magnitud de comiente, lado ( A)
Modfficacién No modficado ~
Blemerto Laux C
Lado BARRAS MT C

Caracteristicas

| Caracteristicas... |(5D}

| Eliminar Caracteristicas... |

Dispara...

Peqar Exportar I Aceptar || Cancelar || Color || Ayuda |

Illustracion 79: Parametros del fusible [Fuente propia]

Se asigna un nombre al fusible y en (49) se establece la corriente nominal del dispositivo de
proteccién. Para crear la curva de actuacién se ha de hacer clic en (50) y se mostrara la siguiente
ventana:
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Mew Fuse - Step 1 of 3 - Info / View
Nombre F ZONAC D 175540 Modelo de Curva:
Ubicacion BARRAS MTC Un A&V |20
Destina Laux C
Descripcicn

RN

(51) |

Color ...

: firas Siguiente >

aaf b

Cancelar Ayuda

Illustracion 80: Primera venta de caracteristicas del fusible [Fuente propia]

Al igual que en laimplementacién de interruptores, en esta ventana se puede modificar el color
(51) yel modelo de la curva de actuacion, en este caso del fusible. Siguiendo con la configuracion
de éste, sise hace clic en “Siguiente >” se mostrara la siguiente ventana:
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Mew Fuse - Step 2 of 3 - Technic Data X
Tipo ||
Descripcidn |
Libreria |
ﬁ LL ] @ @
PN = —

< Mras Cancelar Ayuda

llustracién 81: Segunda ventana de caracteristicas del fusible [Fuente propia]

En esta ventana, el Gnico valor que tiene relevancia es (52), mediante el cual se puede modificar
el valor de la corriente nominal del fusible. “/2r/Ir” hace referencia al calibre del fusible, tanto
este valor como los valores de “impedancia” son puramente informativos, no intervienen en los
calculos que realiza el programa. De hecho, el titulo de esta ventana es “Technic Data”, esto
reafirma el caracter informativo que tiene.

Continuando con la configuracion del fusible, si se hace clic en “Siguiente >” se mostrara la
siguiente ventana:
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Fuse *
Info/View Technical Data Characteristics
1000 s
Maximum :
[ | s
D0 5 f--mmmmmmmmmm e e
mmm w {52) x E
Minimum '
T T P
mER w x i
L R RRDRREEEEED R L
Libreria .
LT ety R e
"5 :
0.010s -
0.100 Ir 100 100 Ir
= e

llustracion 82: Tercera ventana configuraciondel fusible [Fuente propia]

Cuando aparezca por primera vez esta ventana no se vera la curva que se observa en la
ilustracion 82, sino que aparecerd en blanco. Para crear la curva de actuacién el software
permite crear un margen de tolerancia mediante una curva maximay una minima, de no querer
dicho margen Unicamente se configurara la curva de valor maximo haciendo clic en (52), donde
aparecerad la siguiente ventana:
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= |(53)
ts= [ (54)

Editar Caracteristica O *
Tipo |
Descripcidn |
b cver... Fatién... Curva Estandar... | | D Cdl

1000 s

Puntos: 100 5

[ ]inzertar

] mower

] eliminar {55}
100 s

Aplicar 1,0 s
Export...
Impart.... 0.100 s
Cancelar
0,010 s
QK 10,0 A

10000 A

100 A 1000 A

Ilustracion 83: Creacidn de la curva de actuacion del fusible [Fuente propia]

Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

La creaciénde la curva que se observa en la ilustracion 83 es muy sencilla, se ha creado a partir
de la introduccién de coordenadas de corriente y tiempo en (53) y (54). El software une los
puntos automaticamente a medida que se van introduciendo. El proceso se basa en introducir
un valor de corriente en (53) y otro de tiempo en (54), hecho esto ha de validarse mediante
“aplicar”. En el casode que se desee eliminar un punto introducido ha de hacerseclic en (55) y
seguidamente seleccionar el punto a eliminar clicdndolo en el gréfico.

Se procede a resumir los valores introducidos mediante una tabla:

Corriente (I/A) Tiempo (t/s)

51 1000
70 100

100 10

170 1

300 0,3

600 0,1

3000 0,01

Tabla 16: Puntos para la creacion de la curva del fusible

Con estoya se tiene definida la curva de actuacion, por Ultimo, se hace clicen “OK”y “Finalizar”.
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Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I .4

toff=10,98 s

TRAFO A1
toff=25,97 s
L3
Z1=3,2960hm e
Ik"(L1)=1,728 kA ]
toff=1,11 s
CARGA B
| __—~—"|__._
TRAFO A2
toff=25,97 s
toff=0,40 s S
1 ) R
CARGA A

toff=10,98 s

e, = G

=

&

llustracion 84: Tiempos de actuacion para Icc1 zona C [Fuente propia]

Se puede comprobar que la proteccién que actua primero ante el nodo en falla es la que se encuentra inmediatamente aguas arriba, por lo tanto, hay selectividad entre protecciones. También se observa que en el caso de fallar ésta
ultima, el interruptor del generador actuaria poco después y de esta manera se evita la aportacion de corriente de cortocircuito de esta rama. Eso fue en cuanto a la zona B, continuando con la hipdtesis de que el “Int 3” falle, 1,11
segundos después de la falla actuaria “Int 1”. Tardaria algo mds, pero sigue siendo un tiempo reducido teniendo en cuenta que actla como una proteccién de segundo nivel en este caso.
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Selectividad mediante tiempos de actuacionpara I ..,

TRAFO A1

L3
Z1=3,2960hm
Ik"(L1)=0,053 kA

toff=15,37 s

LO
Z1=0,0010hm
Ik"(L1)=3,088 kA

N ZONA B
20 kV
Zf(1)=4,0120hm

Ik"(L1)=3,166 KA

— R

toff=0,10 s

LauxC
ZI=0,0010hm

Ik"(L1)=0,000 kA ‘

toff=26,64 s

TRAFO B

toff=11,10 s

Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

!

CARGA B

toff=11,10 s

G1B

IK"(L1)=1,449 kA

Illustracion 85: Tiempos de actuacion para Icc2 en zona C [Fuente propia]

I

CARGA A

En este casono se puede decir que exista selectividad total, dado que el primer interruptor en actuar es el que se encuentra a la entrada del generador. Tampoco se puede considerar esto como algo malo, de este modo el generador
deja de aportar corriente de cortocircuitoy muy poco tiempo después actua la proteccion inmediatamente aguas arriba del nodo en fallo. En caso de fallar ésta ultima, actuaria el “Int 1” eliminando la falta. En condiciones normales no

se verian afectadas la zona A ni la derivacion; aun fallando el “Int 2” no actuaria la proteccion de la zona A ni los fusibles dado el tiempo de actuacion de “Int 1”.
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Selectividad mediante tiempos de actuacidnpara I .3

e |

CARGA B

s I

CARGA A

TRAFO A1

L3
Z1=3,2960hm
IK"(L1)=0,053 kA

LO
Z1=0,0010hm
IK"(L1)=5,075 kA

L aux B1
Z|=0,0010hm

IK"(L1)=0,027 kA toff=0,05 s

S P = e

2
RA

LauxC
ZI=0,0010hm
Ik"(L1)=5,154 kA

toffmn=0,00 s
toffmx=0,00 s

En este caso se comprueba la selectividad entre protecciones, dado que los fusibles actian a los pocos milisegundos de detectar la falta, aunque en el software aparezca un tiempo de actuacién de los fusibles de 0 segundos. Esto es
debido a que en la realidad tiene un tiempo de actuacion, aunque se trate de una proteccién instantanea, taly como se comenté en el apartadotedrico.

- =

llustracion 86: Tiempos de actuacion para Icc3 zona C [Fuente propia]
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Selectividad mediante tiempos de actuacionpara .4

TRAFO A1

BARRAS MT
20 KV =
Zf(1)=1,0110hm |k%<li?’)§§60%r§mm .zL
Ik"(L1)=12,560 kA : —

— 'l
LO S
Z1=0,0010hm CARGA A

Ik"(L1)=12,486 kA toff=11,27 s

L aux B1
Z1=0,0010hm

k"(L1)=0,027 kA toff=0,05 s

o

+

En este casotampoco se puede hablar de una selectividad total por el mismo motivo anterior, la proteccién del generador actia primero. Se ha configurado de tal manera que se evita la aportacién de corriente de cortocircuito, en este
caso. Es posible modificar la configuracidn si se desea variando los tiempos de actuacion, pero como se puede observar se prioriza evitar la aportacién de corriente al fallo. Dejando de lado esto, se aprecia selectividad entre el restode
las protecciones, actuando a los pocos milisegundos la proteccidon inmediatamente aguas arriba del nodo en fallo.

llustracion 87: Tiempos de actuacion para Icc4 zona C [Fuente propia]

102



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

Por ultimo, se presenta las curvas de selectividad de las distintas protecciones de la zona C:

Diagrama de Selectividad O *
Fig.Mo. |D1DS19453? | [ Curves aligned to Fault curent!
Tiwla |
1000 s | \
Bl1GEN B o : :
BlzoNaE | P : :
B 1 Z0Ka A Lo Pl i :
: } | : :
| o ! :
. | | : :
| Vol ! :
1005 frommmmemolee ARREE | Wt ECRES RRDE | REREESEECE RS IRRRELE orenonoenoes
. A : :
po c E :
& 5.1kA 20,0kV Ik3p | ZONAS ABC : ! o : :
i | 1 1 i 1
' | ' | ' '
. i ' | . '
: i I : :
! i . ! ;
: " . i : .
: k) : | : :
1005 poommmmemoee 7 Al Hhabih ' R i I CTTTTTT s
' ﬂ‘ ' 1 ' '
) : | : :
o ) : :
s N 3 : :
w4 ] 1
| R, B 5
: D W\ :
| I s
______________ e NNl ___
= R - B | TNy
! | [ | H
' ' I ' | '
g 1@ = N\
H -~ | '
v | 1
[ | '
; | :
: | :
Ukt kv [038 i At : Co E
1 1 |
Ub2 4y (20 i ks 01005 [oommmnsmrono oo i
: : ) :
s [ : : 2 :
: : 5 2 :
1 ' ] = '
: : : o :
E=paort ' : | ™ :
E : N2 :
! : ! 1 :
Concela 010
0,100 kA 1.0 kA 10,0 kA 100 kA 1000 kA 10000 kA

llustracion 88: Curvas de selectividad zona C [Fuente propia]

En la jlustracion 88 se puede apreciar porque los fusibles tienen un tiempo de actuacion de 0
segundos en el software. También se observa porque dispara antes la proteccién del generador
para ciertas faltas. Como se dijo antes, se puede modificar el tiempo de actuacién del generador
para mejor la selectividad dado que el generador cuenta con su propia proteccién de
sobreintensidad. Omitiendo este hecho se confirma la selectividad entre protecciones.

6.5 Zona D

6.5.1 Andlisis tedrico de lazona D
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100 kv

PnT = S0 MVA
Ucc =10 %%
1007 20 kV

29071450 A

20 kY

llustracion 89: Esquema unifilar zona D [2]

La zona D engloba los nodos en los que esta operando el transformador de 100/20 kV. Pese a
que se dieron los datos de esta zona en el apartado 6.2.2, se volveran a recordar de manera
resumida.

Transformador
Sy =50 MVA
Uee =10%
Calculo de la impedancia de cortocircuito del transformador en el lado de 20 kV:

Ul _ 1. 20000°_
Swe 50-10°

ZI:ucc-

Calculo de cortocircuito en las barras de 20 kV

Dado que la Unica impedancia de cortocircuitoa considerar es la del transformador, esta misma
es la impedancia de cortocircuito equivalente para la zona D, por lo tanto, no es necesario
realizar el circuito equivalente ya que es un calculo directo.

Uy 20000

I.=11 —==11-5—=1588kA
'-.3'.21- '13'[],8

Pasadoal lado de alta de 100 kV seria:

I, 15,88

[ ====222-318KA
' m 5
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Paulino

Arturo

Error

1., (KA) 14,5 KA

15,88 kA

9,52 %

Tabla 17: Comparativa valores tedricos zona D

El error existente se debe ala ausencia del factor 1,1 en los calculos de Paulino y redondeos.

6.5.2 Implementacion en NEPLAN de la zonaD

BARRAS AT 100
100 kV

TRAFO 100/20

NO
20 kV

llustracion 90: Esquema en NEPLAN de la zona D [Fuente propia]

Dado que esta zona ya ha sido implementada junto a la zona A se procede a detallar sus

protecciones.

6.5.3 Protecciones vy selectividad en la zona D

Simulacion en NEPLAN del cortocircuito en las barras de 20 kV

TRAFO 100/20

NO
20 kV
Zf(1)=1,0110hm
Ik"(L1)=12,565 KA

ZI=20,0000hm
Ik"(L1)=2,498 KA

ZI=0,8000hm
Ik"(L1)=12,491 kA

Illustracion 91: Esquema Icc zona D [Fuente propia]
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Se procede a comparar los valores tedéricos con los simulados:

V. Tedrico V. Simulado Error

I (kA) 14,5kA 12,565 kA 15,4%

Tabla 18: Comparativa valores simulados con tedricos

Elerror que se aprecia enla tabla 18 se debe a que el software ha realizado los célculos teniendo
en cuenta la impedancia de la red, la aportacién de corriente de cortocircuito por parte del
generador de la zona Cy los motores de la zona A, todo ello compone a este error del 15,4 %.

Implementacién de protecciones

Las protecciones que sevan a implementar en esta zona se encuentrana la entraday salida del
transformador de 100/20 kV.

TRAFO 100/20

Intl Int 2

llustracién 92: Esquema de protecciones zona D [Fuente
propia]

Al igual que antes, comoya se conoce el método a seguir para implementar las protecciones de
sobreintensidad, se procede a detallar los parametros utilizados:

Ajusteinstantaneo Ajuste atiempo inverso
Protecciones In (A) T T Color
(40) "¢/p | (41)(s) | (40)°%/y | (41)(s)
Intl 400 5 0,15 1 0,25 Gris
Int2 360 9,73 0,1 1 0,3 Negro

Tabla 19: Resumen protecciones zona D

Implementados los ajustes en las protecciones, se procede a comprobar su selectividad
mediante los tiempos de actuacion de los interruptores.

Selectividad mediante tiempos de actuacionpara I ..

NO
__TRAFO 100/20 20 kV
Zf(1)=1,0170hm
Ik"(L1)=12,491 kA

Illustracion 93: Tiempos de actuacion para Icc zona D [Fuente
propia]
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En lajlustracion 93 se puede comprobar la selectividad entre las protecciones de la zona D, dado
que la proteccién que actua primero es la que se encuentra inmediatamente aguas arriba del
nodo en fallo.

A continuacién, se procede a presentar las curvas de actuacién y selectividad para las
protecciones de la zona D.

Diagrama de Selectividad O X
Fig.MNa. |D1 05190400 | [ Curves aligred to fault cument
Tila |
1000 5
Bl TRaFD a7

Bl | TRAFD MT

1005 [----o--sofp ool

rmente defecto

& 25k 100KV Ik3p | TRAFD AT

ek

pufmy

10,05 [---mmmsoo P oo RREE

a1z T
gL 1@

B e e e

)

Concola 0010

0,100 kA

Ukt ARy (20 i Pk L ————————
UbZ AW (100 i Mk 0,100 5 f-==-==-=====--=---n p T E- ...................
¥ : PP E
E xport i i ~§ i
L]

3
3

100 kA 1000 kA

Grdfico 5: Selectividad zona D [Fuente propia]

Como se puede apreciar en la grdfica 5, se comprueba la selectividad entre las protecciones de
la zona D.

Pese a haber una variacion de tension en esta zona, altratarse de la representacion de las curvas
de actuacion de tan solo un par de interruptores, se pudo obtener exitosamente la grafica de
selectividad realizando una criba de informacién en el primer grafico que se obtiene, para asi
dejar el graficoresultante que se observa en la grdfica 5.

6.6 Zona E

6.6.1 Andlisis tedrico de lazona E
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Eslc‘cic{n Ello'udn

'_’l" 29 KM .+____
-

=

r ®

o

;o)

©

Barras 110 kV
ESTACION C

llustracion 94: Esquema unifilar zona E [2]

La zona E es la Ultima zona de este ejemplo, esta zona engloba la parte directa de la red y las
lineas que las llevan hasta las barras de 100 kV. En cuanto a los datos, pese a que se dieron en
el apartado6.2.2, se volveran a recordar de manera resumida.

Transformador

Es el mismo que se ha detallado en la zona D.

Redes

Las potencias de las estaciones son datos del ejemplo.
Estacién A - 2000 MVA

Estacion B - 14000 MVA

Lineas

Se procede a presentar los valores de las lineas mediante una tabla resumen:

Longitud (km) R(1) (Q/km) X(1) (jQ/km)
Linea AT_A 12 0 0,41034
Linea AT_B 29 0 0,40751

Tabla 20:Resumen impedancias zona E
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A continuacion, se procede a hacer una recopilacién del valor de las impedancias de
cortocircuito de los elementos que aparecenen la zona E, dado que el proceso de célculo ya se
ha realizoen el apartado 6.4.3 anteriormente y no hay necesidad de repetirlo.

Impedancia (Q)
Zpeda 5,5
ZRedp 0,786
Zinean 4924
Zinea B 11,818
Z.. 5,705

Tabla 21: Impedancias de cortocircuitozona E

La impedancia Z .. hace referencia a la impedancia equivalente total hasta las barras de 100 kV

de la ilustracion 94.

Conocidas las impedancias de cortocircuito que intervienen en la zona E se puede pasar a
calcular las corrientes de cortocircuito reflejadas en la ilustracion 94.

Calculo de cortocircuito en las barras de 100 kV

Xrs

ZLB

Xra

ZLA

E!'

llustracion 95: Circuito equivalente para Iccl [Fuente propia]

j--:-:1:]"]' ’

|
)

Uy

3-Z

€L

=11

100000

———11132,08 A= 11,13 KA

V3-5,705
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Calculo de cortocircuito en las barras de 20 kV a la salida del transformador 100/20 kV

XRB ZLB

Z120
XRra Zix [

EH

llustracion 96: Circuito equivalente para Icc2 [Fuente propia]

Puesto que ya se ha calculado laimpedancia de cortocircuitoen el lado de 100 kV ha de pasarse
al lado de 20 kV:

Lo 5,705Q

Z .= =- —=0,2282Q
=27 m*  (100/20)

Para este cortocircuito también hay que tener en cuenta la impedancia de cortocircuito del
transformador:

Uy 200007
Zr=U, 5"’2:[],1- 5
T 50-10

La impedancia de cortocircuito equivalente sera:

Z.,=Z, s+ Z;=0,8+0,2282=1,0282Q

..
ch:1,1--,_-"’—:1,1--,m:12353,34A==12,35m
V3-Z V3-1,0282

cc2

Calculo de cortocircuito en las barras de la estacion B

En este caso se obvia la aportacion del lado de red de la estacidn B, por lo tanto, queda la
aportacion de la otra estacion.

XRA ZLA ZLB

llustracion 97: Circuito equivalente Icc3 [Fuente propia]
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ch.!-:ZRadA"'qu"'ZLE:S +4,9+11,8=21,702

U.
[,=11 -t —1,. 200000
A 3.2 .

¥ L

=2926,7A=293kA

¥ cc3

Calculo de cortocircuito en las barras de la estacion A

En este caso se omite la aportacion del lado de red de la estacién A, por lo tanto, queda la
aportacién de la otra estacion.

Xee  Zuia Zix

llustracion 98: Circuito equivalente Icc4 [Fuente propia]

Lo =Lt +Z,,=0,786+11,8+4,9=17,486 2

[o=11oome 217, 200000 620 064~3,632kA
37, = 3-17,486
Paulino Arturo Error (%)
T.1 (KA) 10,50 11,13 6,00
1,., (kA) 11,30 12,35 9,29
I,es (KA) 2,60 2,93 12,69
Icq (KA) 3,31 3,63 9,67

Tabla 22: Comparativa de resultados tedricos de corrientes de cortocircuito zona E

Una vez mas el error existente se debe ala ausencia en los calculos de Paulino del factorde 1,1
para tensiones de nominales superiores a 1kV. En este caso el error es mas grande debido a que
el factor de 1,1 aparece dos veces, tanto en el cdlculo de la impedancia de la red como en el
calculo de corrientes de cortocircuito.

6.6.2 Implementacion en NEPLAN de la zonaE

En este caso, la zona E ya ha sido implementada durante la implementacion de la zona A. Se
procede a mostrar el resultado de la implementacién otra vez:
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AUX AT 2 Linea AT B
R

TRAFO 100/20

v
N

N
4 N

AUX AT 1

100 kV

Estacion A

llustracion 99: Esquema final en NEPLAN de la zona E [Fuente propia]

Como se ha dicho antes, esta zona ya esta implementada, por lo que se pasa al cdlculo de las
corrientes de cortocircuito mediante el software y la configuracién de sus protecciones.

6.6.3 Protecciones y selectividad en la zona E

Se procede a mostrar el resultado de los cdlculos de corrientes de cortocircuito mediante el
software.

Calculo de cortocircuito en las barras de 100 kV

Ik"(L1)=5,039 kA

Zf(1)=5,7050hm
Ik"(L1)=11,131 KA

ZI=11,8180hm
Ik"(L1)=5,039 kA

N
N B | 7=20,0000nm
Ik"(L1)=0,000 kA
N ! <
[ N -

ZI=4,9240hm
Ik"(L1)=6,092 kA

Ik"(L1)=6,092 kA

llustracion 100: Esquema Icc1 zona E [Fuente propia]
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Calculo de cortocircuito en las barras de 20 kV a la salida del transformador 100/20 kV

ZI=20,0000hm
Ik'(L1)=2,498 kA

Zf(1)=1,0170hm
Ik"(L1)=12,491 KA

IK'(L1)=1,131 kA
ZI=11,8180hm
Ik"(L1)=1,131 KA
N
N
A4
N ZI=4,9240hm
Ik"(L1)=1,367 KA
IK'(L1)=1,367 KA

llustracion 101: Esquema Icc2 zona E [Fuente propia]

Calculo de cortocircuito en las barras de la estacion B

|Ik"(L1):80,829 kA|

Zf(1)=0,7590hm
Ik"(L1)=83,684 kA

Z|=11,8180hm

Ik"(L1)=2,855 kA

N
) N
N
N

Ik"(L1)=2,855 kA

Z|=4,9240hm

Ik"(L1)=2,855 kA

llustracion 102: Esquema Icc3 zona E [Fuente propia]
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Calculo de cortocircuito en las barras de la estacion A

Ik'(L1)=3,623 kA

ZI=11,8180hm
Ik"(L1)=3,623 kA

N
N
\/
1 E DN ZI=4,9240hm

Ik"(L1)=3,623 kA

Zf(1)=4,1860hm
Ik"(L1)=15,170 KA

|||<"(|_1)=11,547 kA|
llustracion 103: Esquema Icc4 zona E [Fuente propia]
Se procede a comparar las corrientes de cortocircuito simuladas con las tedricas, en este caso

para los valores tedricos se utilizardn los calculados por Arturo dado que el programa utiliza
también este pardmetroy asiver el error verdadero.

V. simulados V. tedricos Error (%)
I..1 (kA) 11,13 11,13 0
I, (kA) 12,49 12,35 1,13
I..3 (kA) 2,85 2,93 2,73
1.4 (kA) 3,62 3,63 0,28

Tabla 23: Comparativa entre valores simulados con tedricos

Se puede apreciar que el error existente es casinulo, los que se aprecianse deben a redondeos.
En este caso la aportacion de los motores y generador no se ha tenido en cuenta dado que se
abrid el interruptor que comunica a estas zonas en el software.

Una vez se tiene las corrientes de cortocircuito se procede aimplementar las protecciones.
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Implementacion de protecciones

Al igual que en las ultimas zonas, se da por supuesto como implementar los interruptores en
NEPLAN, por lo tanto, se procede a mostrar las protecciones aplicadas y su configuracion. En el
caso de la proteccién de distancia se detallara suimplementacion dado que es la primera vez
que aparece.

Int 2

Z<

Int3
Int1l

Illustracion 104: Esquema de protecciones zona E [Fuente propia]

Se procede a mostrar la configuracion de las protecciones que se observan en la ilustracion 87.

Ajusteinstantaneo Ajuste atiempo inverso
Protecciones In (A) T 1 Color
(40) "¢/; | (@1)(s) | (a0) ¢/p | (41)(s)
Int1, 2 2000 0,75 0,05 0,1 0,075 Celeste
Int3 400 5 0,15 1 0,25 Gris

Tabla 24: Resumen configuracion protecciones zona E

Para la configuracion de los interruptores 1 y 2, los pardmetros de corriente nominal [7] y el
pertinente ajuste con relacidn a la corriente maxima [8] que soportarian unos cables a una
tension de 100 kV se han realizado a partir de catdlogos de interruptores y cables de esas
dimensiones.

Implementacién dela proteccion de distancia

Este elemento de proteccién se encuentra en “Protecciones/Suiches” con el nombre de “Relé de
Distancia”. Cabe comentar sobre esta proteccidn, al igual que otras utilizadas, que el software
ofrece un amplio abanico de posibilidades y funciones de las cuales no se veran todas. En este
caso se veran los aspectos explicados en el apartado teérico de este trabajo, el objetivo es
conseguir visualizar las curvas de actuaciony ver si hay selectividad en ellas.

Para afiadirlo, se selecciona y arrastra hasta la posicién deseada, seguidamente aparecera el
siguiente panel de pardmetros:
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Relé de Distancia

Parametros

Arranque {59)
Arranque con fallas L-E
Mediciones {50]
Medicion de fallas L-E
Sefiales Binarias
Respaldo
Configuracién

Buscar Falla

g Info

----- _: Datos de Usuario

Copiar Pegar

Libreria

Parametros

Nombre_ RELED. A

Tipo:

Tipo predefinido

Impedancias del relé
[ Usar valores secundarios (Ni/Nv)
i/ N: 0

Datos transform. comiente/voltaje
[ Usar TC/TP de la red
Vrde TP v (57) /100000
Irde TC .. A: {58] 0.5

-

Ni:

Caracteristica para ajuste

Circulo

Evaluacion del disparo del Relé

() Impedancias de lazo

(®) Z de secuencia positiva
O X de secuencia positiva

e

(56)

Factor compensacion para Relé Definido por Usuario

leO:
Fngulo kO .. =

1

0

Calc.

Factor acoplam. mutuo de relé definido por usuario

keOm:
Angulo kOm ..

Linea paralela para considerar factor de acople mutuo

.
P

MNombre_ |

Importar/Expeortar Formato Rio

Importar

Exportar

Archivo

Exportar

Aceptar

Cancelar

Color

llustracion 105: Ventana 1 de configuracidnrelé distancia [Fuente propia]

Se comienza por seleccionar el tipo de caracteristicade ajuste en (56), en este casose selecciona
“Circulo”. En (57) ha de introducirse la tensidon nominal dénde operara el relé de distanciay en

(58) la corriente nominal de la linea, este valor se puede obtener del analisis de flujo de carga
comentado al inicio del ejemplo.

El paso siguiente para continuar con la configuracién del relé de distancia es configurar el
arranque de la proteccidon mediante (59), donde aparecera la siguiente ventana:
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Relé de Distancia X
-[E Parametros Arranque
-E] Armanque con fallas L-E Tipo deamanque [ Sbrecomients (61) Ve V- 100000
[ Mediciones [Jimpedanci
E Medicién de fallas L-E mpeaanca I A 05
= Sefiales Binarias Comiente / Voltaje de Amanque
-[F Respaldo
. . 13710

5 Configuracion /T eoe [0 ] L]
[ Buscar Falla v/ Ve D V2 4V D Phil .. " D
g Info PhiZ
----- _: Datos de Usuario o D

Caracter. de Amranque

Retraso de Diagrama | Z Estado
No direccional B [ Activo
Editar_.
Direccional s Activo {52)
Limite de Comiente
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color HAyuda

llustracion 106: Ventana 2 de configuracionrelé distancia [Fuente propia]

En este ejemplo se utiliza la proteccién de distancia como un segundo nivel de proteccion, es
por lo que en el arranque se establece en 5 segundos, para dejar actuar a las protecciones
principales. De todos modos, el software permite la configuracion de la caracteristica de
arranque como sifuera una zona mas si se desea.

Se selecciona una deteccion direccional (62) para evitar disparos intempestivos en caso de
corrientes provenientes en sentido contrario al sentido del flujo de potencia.

Continuando con la configuracién de la proteccién de distancia seird a “Mediciones” (60), donde
aparecerad la siguiente ventana:
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Relé de Distancia X
- Pardmetros Mediciones
[ Arranque
[F Arranque con fallas L-E Medidas (64) (63) (65)
Retraso de Diagrama | £ Estado
.5 Medicién de fallas L-E
= Sefiales Binarias Zona 1 D g Editar_. [ Activo
B Respaldo Zona 1ext. 5 Editar_. [ Active
[ Configuracién
. BuscarFalla Zona 2 s Editar_. [A Active
? Info Zona 3 g Editar._. [ Activo
----- s Datos de Usuario
Zona 4 3 Editar_. [ Active
Afras s Editar_. [ Activo
Reciems autom. D s Editar_. [ Activo
Oscilacién de Potencia D 3 Editar ... [ Activo

Tiem. Esper. para habili. Sefial D 5
Tiempo de apertura de intermuptor E {55)

Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color HAyuda

llustracion 107: Ventana 3 de configuracionrelé distancia [Fuente propia]

En este apartado se definiran los escalones de proteccion. En (64) se establece el tiempo de
actuacioén para cada escaldny en (65) su estado, si se marca como activo se implementara, de
lo contrario no. En (66) se establece el tiempo de apertura del interruptor, coincide con lo
comentado en el apartadotedrico, dado que parala “Zona 1” dénde se establece un tiempo de
0 segundos no es real, su verdadero tiempo sera 0,02 segundos que es el tiempo de apertura
del interruptor.

A continuacion, se procede a establecer los escalones de proteccién en (63), donde aparecerdla
siguiente ventana:
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Caracteristicas de Impedancia d
Zoha |Zona 1 ~
18 -
Caracteristica de Comriente
1
Direccidn:  |Hacia Adelante {57)
g
ContoX.. ) 1| D)
S R
T
124
474
-22 T T T T T T T T
Tipo de Caract. de Imped.  Direccidn Car: 22 17 12 -7 -2 3 8 13 18
Circulo Hacia Adelant
Mueva Caracteristica
= = Eliminar Caracteristica

Cancelar

Copiar Peqgar

llustracion 108: Ventana 4 de configuracionrelé distancia [Fuente propia]

Aqui es donde se definen los escalones (zonas) de proteccién, se establece que los valores por
debajo (67) del radio de impedancia (68) dispararan la proteccion en el tiempo (64) establecido.

En este caso, es la configuracion del primer escalénde proteccién de lalinea “AT_A”. Esta linea
tiene una impedancia de 5 ohmios, se establece el primer escalén de proteccion al 80 % de este
valor para evitar disparos intempestivos. Con esto ultimo se finaliza la configuracién de la
proteccién de distancia, por lo que se procede a resumir la implementacion de los otros
parametros usados enlas siguientes zonas y de la misma manera con la linea “AT_B”:

RELED. A T. actuacion (s) (64) Radio (Q) (68)
ZONA1 0 4
ZONA 2 0,1 11
ZONA3 0,5 17

Tabla 25: Configuracion relé distancia A

RELED. B T. actuacion (s) (64) Radio (Q) (68)
ZONA1 0 9,5
ZONA 2 0,1 14,5
ZONA3 0,5 17

Tabla 26: Configuracion relé distancia B

La zona 2 en ambos relés estd configurada teniendo en cuenta la impedancia de la linea propia
y el 50 % de la otra. Parala zona 3 se ha considerado la suma de la impedancia de ambas lineas

al completo.
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Selectividad mediante tiempos de actuaciénpara I,

Linea AT_B
ZI=11,8180hm NO
IK'(L1)=1,131 KA 20 kv

Zf(1)=1,0170hm

ZI=20,0000hm u —
o aoa | Ik"(L1)=12,491 kA

ZI=4,9240hm
Ik"(L1)=1,367 kA

et

llustracion 109: Tiempos de actuacion para Icc2 zona E [Fuente propia]

Se aprecia perfectamente la selectividad entre todas las protecciones dado que actuan
secuencialmente en casode fallar el interruptorinmediatamente aguas arriba del nodo en fallo.
En el caso de fallar este Ultimo, pasaria muy poco tiempo en actuar el restode las protecciones
en orden. Incluso se puede apreciar que el “Int 1” abre un poco antes al tener mas corriente de
cortocircuito en esta linea.

Como resultado de la configuracién realizada en la protecciéon de respaldo (proteccién de
distancia), se puede obtener sus curvas de actuacion y observar su selectividad de la siguiente
manera:

“Andlisis” >> “Proteccion de Distancia” >> “Programacion de Disparo”, donde aparecera la
siguiente ventana:

Sk Programacién de Dispares - g

Programacién de Disparoy Ver Vengana  Ayuda

Programacisn de Disparos.
§
‘. g8 Tdedispam

@ Programacion de Disparos.

Para Ayuda, presione F1

llustracién 110: Obtencion curvas proteccion distancia [Fuente propia]

Se hace clic sobre “Programacion de Disparo...” >> “Agregar”, donde aparecerd la siguiente
ventana:
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Programacién Disparo

Yizualizacion
Fig.Mro () %t [Rieactancia/ Tiempa)
Titulo: | | (®) Z-t [Impedancia/Tiempa)
Relés Modos
|ngertar Elirniriar |nzertar Elirniriar
E ditar rel& Editar ajuste solamente nodos FD
Marbre

Mornbre Elementa Dezde AL AT 1

FELED. & LineadT_& ALXAT1 AL AT 2

FELED. B LineaAT_B Al AT 2

Recalcular v Cerrar Cerrar |

Illustracion 111: Obtencion curvas proteccion de distancia Il [Fuente propia]

v /4

En esta ventana se ha de hacerclic en el apartadode “Relés” >> “Insertar”, donde aparecerdla

siguiente ventana:

Seleccionar Relé

T [

Cancelar

Buscar

llustracion 112: Obtencidn curvas proteccion de distancia

11l [Fuente propia]

Se seleccionan los relés implementados, seguidamente se ha de hacer clic en “Aceptar”y

posteriormente en “Recalculary Cerrar” de la ilustracion 111. De esta manera se obtendra:

121



UPC-ESEIAAT Coordinacion de sistemas de proteccion en redes de alta tension

6.00
b AT 1

FELE D. 4 i

5,50 BUXAT 2
RELED.B

5,00

1,00

0.50

0.005

0,01

5,00
10,00
15,00
25,00
30,00
35,00

Grdfico 6: Curvasde actuacion proteccion de distancia [Fuente propia]

Se puede comprobar todos los ajustes correctamente implementados, la selectividad que existe
entre las protecciones, dado que para una determinada impedancia actuaria una u otra, no se
sobreponen. Mediante estas curvas de actuacion se puede asegurar la correcta actuacion de la
proteccidn de distancia dado que de variar la impedancia de cada linea fuera de los valores
establecidos se dispara la proteccion.

Por ultimo, se terminard este apartado con el esquema del ejemplo al completo implementado
en NEPLAN.
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BARRAS BT
0,38 kV [MOTOR 1| b ARRAS AUX BT | [NODO AUX 4
NODO AUX 1 0,38 kV 0,38 kV
Ag())(oﬁl\('l\'/ 2 BARR;S(? l;(AJ 100 BARI;OAEVMT A 0,38 kV 1 —
v BARRAS MT | BARRAS MT B
N 20 kV 20 kV
L AUX3
NODO AUX 3
v NO(')D308AKL\J,X e 0,38 kv
N ' —
—
— NODO AUX 5
100 KV
e
N ZONA B N aux B1 N aux B2
20 kV 0,38kV | |0,38 kV
1 e
BARRAS MT C
20 kV
N ZONA C NODO C
20 kV 20 kV
LC1
[ 2 |

llustracion 113: Esquema final implementado en NEPLAN [Fuente propia]
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7. Conclusiones y recomendaciones para futuros proyectos

Se comenzaran las conclusiones de este trabajo haciendo un breve resumen de lo visto hasta
ahora.

Se ha comenzado definiendo los distintos tipos de faltas mas comunes que afectan a los sistemas
eléctricos de alta tensidn, es necesario saber el origen de las protecciones dado que, si no
existieranfaltas, una vez implementados los sistemas eléctricos no haria falta protegerlos.

Conocidas las principales faltas que afectan al sistema eléctrico, se procedié a explicar las
distintas formas de proteccion existentes mas comunes frente a las faltas comentadas. Se hizo
una definicién de su funcionamiento y las variantes del mismo tipo de proteccién que se pueden
ver.

Una vez se conocen las principales formas de proteccién se procede a explicar su aplicacién en
los distintos sistemas eléctricos que se pueden encontrar en alta tensién (generadores,
transformadores, lineas y cables).

Se ha creido necesario explicar todo lo comentado anteriormente para definir y comentar que
es la coordinacion de protecciones en sistemas de alta tensién. Solo asi se puede llegar a
comprender a un nivel mas amplio y hacerse una buena idea de en qué consiste esta
coordinacion.

Por ultimo, se ha implementado un ejemplo de coordinacion entre las protecciones de un
sistema que va de alta a baja tensién mediante un software de simulacién. En este ejemplo se
pueden apreciar todos los conocimientos citados en este trabajo y los aprendidos durante la
carrera deingenieria eléctrica.

Hecho este breve resumen del trabajo realizado se procede a exponer en forma de puntos las
conclusiones tanto personales como generales que se han obtenido:

e Tras el desarrollo de este proyecto se ha obtenido un nivel profundo de conocimiento
en cuanto a los principales sistemas de proteccién en alta tension y la coordinacién de
éstos.

e La coordinacién de sistemas de proteccién va mas alld de la selectividad entre
protecciones de sobreintensidad, engloba todos los conocimientos necesarios para
proteger adecuadamente un sistema eléctrico mediante distintos tipos de proteccion.

e Los sistemas de proteccion han ido evolucionando rdpidamente con el desarrollo de la
electronica, las protecciones que se empiezan a utilizar hoy en dia distan de las utilizadas
hace 50 ainos y se siguendesarrollando nuevas tecnologias.

e Se ha vistoel potencial que tienenlos softwares de simulacion, en este caso NEPLAN. Es
una gran herramienta que ayuda a la coordinacion de los sistemas de proteccion,
desarrollando los cdlculos necesarios de una manera rapida, reportando errores en el
casode haberlos sin la existencia de pérdidas materiales o correr riesgos laborales sise
extrapolard la misma situacion a la realidad y ademas de desarrollar las curvas de
actuacionde las protecciones permitir su ajuste a fin de tener un sistema de proteccion
selectivo.

e Pese a tener softwares de gran potencial como NEPLAN, si no se tienen los
conocimientos necesarios sobre sistemas eléctricos no se puede utilizar siquiera. Para
el desarrollo del ejemplo, a la hora de implementarlo en el software se hizo un repaso
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de muchos conocimientos adquiridos durante la carrera (lineas, motores, generadores,
transformadores, cdlculos de cortocircuito, dimensionado de protecciones...), dado que
eran necesarios para la correcta implementacién y poder pasara la simulacion.

Pasando a las recomendaciones para futuros proyectos, se recomienda partir de un sistema
eléctrico definido al que implementar sus pertinentes protecciones o que ya las tenga, peroen
este Ultimo caso buscar una mejora o verificar si los ajustes de las protecciones estan bien
dimensionados mediante la ayuda de un software de simulacién como NEPLAN. Se recomienda
esto debido a que al inicio de este proyecto no se sabia bien que ejemplo desarrollary ello
supuso bastante trabajo. Otra recomendacion seria la de desarrollar ejemplos sencillos dénde
sevisualicen un tipo de proteccién en concretoa modo de explicar su funcionamiento. También
se podria implementar otro tipo de protecciones que no han sido incorporadas en este proyecto
como por ejemplo protecciones diferenciales, de comparacion de fase, de maximas y minimas
tensiones...

Finalmente decir que la principal y mas grande motivacién para la realizacidon de este trabajo es
bastante légica, pero lleva muchas experiencias detras. Me refiero a la culminacién de afos de
estudio, donde no solo adquieres amplios conocimientos sobre la carrera que has escogido, sino
gue también aprendes modos de trabajo, empatizar con compafieros y profesores, maduras
como persona mediante las experiencias vividas, aprendes a estudiar y a desarrollar métodos
de estudio propios que te van mejor... Con ello emprender mi camino como ingeniero eléctrico,
no sé dénde acabaré, perotengo muchas ganas de iniciar el camino teniendo siempre en cuenta
el rigor que debe caracterizar a uningeniero y seguir aprendiendo con los afios.
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