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1.0 Tipo de

subestaciones
de distribucion




Caracteristicas de subestaciones de distribucion

Instalacion eléctrica provista de uno mas transformadores de
distribucion reductores de Media tension (MT) a Baja Tension (BT) con

la aparamenta y obra complementaria precisas.

—

Transformadores



Introduccion

Arreglo completo de:
transformadores, dispositivos de
maniobra y proteccion; con la
finalidad de convertir la energia de
Media Tension (MT) a Baja Tension

(BT), de forma segura y dptima.
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Tipos de subestaciones de distribucion

= Subestacion tipo convencional.
= Subestacion tipo compacta.

= Subestacion aérea.




Subestacion convencional
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Subestacion aérea
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2, Ca racteristicas Falla trifasica

= Falla monofasica

de las fallas
eléctricas

= Falla bifasica

= Falla bifasica a tierra




Tipo de fallas

= Por su duracion: autoextinguible, fugaz,
permanente.

= Por su localizacion: dentro o fuera de una
maquina o un tablero eléctrico.

= Por su origen: por factores mecanicos,
debido a sobretensiones, por
envejecimiento

= Por el numero de fases involucradas:
monofdsicos (80%), bifdsicos (15%) y
trifasicos (5%).




Clasificacion de los defectos segun su duracion

1. Autoextinguibles 10 a 20 ms
2. Transitorios 100 ms <t<1s
3. Semipermanentest>71a 30 s

4. Permanentes t > 30 s
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Clasificacion de los defectos segun su duracion

Fallas permanentes

= Se producen por el deterioro de la aislacidén en algun punto de la red, y no es posible su
recomposicion con la ausencia de tension en la red

Fallas transitorias

= Se producen por el deterioro de la aislacidén en algun punto de la red y la aislacion se
recompone luego de retirar la tension de la misma durante un cierto periodo de tiempo
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Tipos de fallas

2-fases

3-fases

1-fase
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Calculo

Defecto trifasico

Defecto bifasico
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Calculo

Defecto monofasico
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Causas de
las fallas




Anormalidades en instalaciones de distribucion

Sobreintensidades
= Calentamientos andmalos de los conductores y maquinas

= Reduccidn de la vida de la maquina y / o instalacidn por envejecimiento
prematuro de los aislantes

Cortocircuitos
= Calentamiento brusco e intenso

= Esfuerzos electrodinamicos deformacion de los conductores activos o
embarrados

10/06/2021
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Anormalidades en instalaciones de distribucion

Sobretensiones

Solicitacion andmala del material aislante.
" Reduccion de la vida de |la aparamenta y equipos del circuito.

= Evoluciona siempre hacia un defecto polifasico.

CCHILET@TECSUP.EDU.PE 10/06/2021
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Causas

TIPO DESCRIPCION

| Fendbmenos Naturales

A Descargas Atmosféricas
1 Condiciones Ambientales
[l Equipos, Materiales

|V Error Humano

V Terceros
VI Otras Causas

Impacto de rayo en linea de alta tension
Fuente: CIER



Defectos en instalaciones de distribucion

TIPO DE DEFECTO Redes aéreas [Redes subterraneas
Fallo de aislamiento X X
Contacto accidental de conductores X X
Sobretensiones atmosféricas X X
Sobretensiones de maniobra X X
Rotura mecanica X (42 %) X
Trabajos en los alrededores de linea en X X (30 %)




Hoja1

		

				TIPO DE DEFECTO		Redes aéreas		Redes subterraneas

				Fallo de aislamiento		x		x

				Contacto accidental de conductores		x		x

				Sobretensiones atmosféricas		x		x

				Sobretensiones de maniobra		x		x

				Rotura mecánica		x (42 %)		x

				Trabajos en los alrededores de línea en servicio		x		x (30 %)





Hoja2

		





Hoja3

		






Estadistica de fallas en distribucion

Se adjunta tabla con los porcentajes de defectos clasificados por la
permanencia y dentro de las tres clases, por la cantidad de fases involucradas:

Monofasico |Polifasico |Polifasico
a tierra a tierra
Transitorios 91% 84% 13% 3%
Semipermanentes 6% 54% 38% 8%
Permanentes 3% 44% 50% 6%

Fuente: CIER
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Probabilidad de

- ocurrencias

TIPOS DE % DE
CORTO-CICUITOS OCURRENCIAS
30 06 %
20 15 %
20 — Tierra 16 %
10 — Tierra 63 %

Fuente: Curto-Circuito, Geraldo Kinderman

SISTEMA DE PROTECCION

Equipos Tasa de falla
Interruptor 47.16 %
TCy TP 0.47 %
Relé 4.74 %
Bateria 47.16 %
Circuito 0.47 %

Fuente: Proteccion de SEP, Geraldo Kinderman



Analisis de Fallas
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TRATAMIENTO DEL NEUTRO

Sist. Solidadamente Aterrado

= Sistema solidamente aterrado

= Sistema aterrado a través de
resistencia

Sist. Aterrado por Resisténcia

= Sistema aterrado a través de
reactancia

Sist. Alerrado por Reeatancia

= Sistema aislado

. . Sist. Isolad
El punto de aterramiento puede ser provisto o sEee
por un generador, un transformador o un
transformador de aterramiento.
Sist. Isolado




Regimenes de neutro

Régimen de neutro

Aplicaciones mas comunes

Aislado

- Procesos de produccidn continua: cementeras,
petroquimicas...
- Centrales nucleares

A tierra directo

- En sistemas con conductor de neutro distribuido

A tierra por resistencia

-En sistemas de distribucién publicos e industriales en Media
Tensiéon

- Ciclos combinados

- Cogeneraciones

A tierra por reactancia

-En sistemas de distribucién publicos e industriales en Media
Tensidén de amplio rango de tensiones

A tierra compensado

- En sistemas de distribucion publicos e industriales en Media
Tensidon con una gran corriente capacitiva




Regimenes de neutro

Pais — _l_ i
R.d.n. Rigido a tierra Resistencia Bobina Petersen Aislado
Australia
Canada
USA
G.Bretana @) )
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Regimenes de neutro

INeutro aislado Neutro directo a tierra

| defecto

A

Neutro Impedante

J Zona optima o de compromiso

0

| Sobretensiones |

o
U




CONDICION NORMAL DE OPERACION

- Condicion de Equilibrio (Carga Normal)

Se representa un sistema trifasico equilibrado.
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CONDICION NORMAL DE OPERACION

- Tension y Corriente de la fase A, con carga inductiva (corriente en atraso)

9 Ciclos 2 3
va/ T\ /\ /\ Por lo general en equilibrio y
principalmente caracteristica de
/ﬂ i-?;ﬁ?l\ / \ / \ la Alta Tension, donde las formas
\3" VAR FARRAN de onda son bastante
/ (‘:1 1\x , aproximadas a lo mostrado, es
: / \ \ / decir con bajisimo desequilibrio
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Cortocircuito trifasico

SIMETRICO ASIMETRICO

componente

corriente de ;
continua

punto de inicio de e
la falla / cortocircuito
e

corriente de

/ cortocircuito

punto de inicio de
lafalla ——p

tension del sistema

/ tension del sistema

@@% VIRY/RY/RY/

corriente en estado
normal

corriente en estado
normal




Cortocircuito trifasico

PROXIMO A LA GENERACION EN UNA RED ALEJADO DE LA GENERACION
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Ejemplo 1: Oscilograma real de cortocircuito
trifasico - Con recierre automatico

El siguiente ejemplo muestra un oscilograma de cortocircuito trifasico en linea de transmision de
138 kV. El oscilograma muestra todavia el recierre automatico tripolar de este circuito.

Se observa transitorios en las formas de ondas de las tensiones, debido a oscilaciones del circuito
LC. Se trata del oscilograma de un registrador “stand alone”
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Ejemplo 2: Mismo Oscilograma con eventos

Los oscilogramas mostrados se refieren a uno de los dos circuitos de
una linea de circuito doble.
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Ejemplo 3: Oscilograma de circuito paralelo para la misma ocurrencia
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Se observa el comportamiento del circuito para las corrientes de cortocircuito y las
caidas de tension en las fases A, By V
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3. Transformadores « INRUSH

de distribucion « Norma IEC 60076
= Norma IEEEC37.91




INRUSH

Los factores que influyen en la duracién y magnitud de la corriente de magnetizacion son la
capacidad de transformador, la localizacion, la capacidad del sistema de potencia, |a resistencia en
el sistema de potencia desde la fuente al transformador, el tipo de hierro usado en el nucleo del
transformador y su densidad de saturacion, el nivel de flujo residual del transformador y la forma

en que es energizado, entre otros factores.

Cuando el transformador es energizado por vez primera se pueden alcanzar valores de 8 a 30 veces
la corriente nominal, se recomienda bloquear las funciones de instantaneo de fases en el esquema

de protecciéon 50H, después de esa accion se podra habilitar normalmente.



Curva de dano del transformador

Amps Bus2 (Nom. kV=22.9, Plot Ref. kV=22.9)
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Curva de dano del transformador

Es la maxima capacidad que puede soportar
el transformador sin dafarse cuando es
sometido a esfuerzos mecanicos y térmicos

ocasionados por un cortocircuito.
Referencias:
= |EC 60076

= ANSI C57.12.00-2000.

il \
800 kVA (Secondary) 6 %Z \
Wye Solid Grd-Wye Solid Grd \
Curve Shift = 1 \\
T1 >
= '@
Inrush
Multiplier = 14 xFLA
(16165.81 Amps @ 0.4 kV)
Duration = 6 Cycles
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Amps Bus2 (Nom. kV=22.9, Plot Ref. kV=22.9)



CATEGORIA DE TRANSFORMADORES - IEC 60076-5

Los transformadores, junto con todo el equipo y sus accesorios, deben ser
disefados y construidos para soportar sin dano los efectos térmicos y dinamicos
producidos por cortocircuitos externos. Estos cortocircuitos no pueden ser fallas
entre dos fases, entre dos fases y tierra, y entre fase y tierra. La norma establece
la aptitud de los transformadores a soportar cortocircuitos.

I 25 kVA - 2500 kVA
| 2501 kVA - 100 MVA
Il MAYOR A 100 MVA

Nota: Definicidon de Categorias para Transformadores Inmersos en Aceite y Transformadores Secos




Curva de dano
Categoria |

Los efectos son térmicos y mecanicos.

El dafo que ocurre como consecuencia de
estos efectos acumulativos es una funcién
de la magnitud y la duracién de la corriente

asi como del numero total de fallas.
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Capacidad de sobrecarga
tabla 2 norma IEC 60076-7:2017

Table 2 — Limites de temperatura maximos permisibles aplicables a cargas
por arriba de los valores asignados en datos de placa

Tipos de cargabilidad Small Large and
transformers medium power
transformers

Carga ciclica normal
Tempertura del punto caliente del arrollamiento y de las partes 120 120 .
metalicas en contacto con material aislante celulésico (°C) Pa ra Cor”entes mayores
Temperatura del punto caliente de otras partes metalicas (en 140 140 a Ia n0m|na|, no se debe
contacto con aceite, papel aramida, metrial de fibra de vidrio) (°C)
Temperatura del puntocaliente del nucleo interno (°C) 130 130 eXCEder n|ngun0 de IOS
Temperatura del aceite superior (°C) 105 105 ||m|tes |nd|v|dua|es
Carga ciclica de emergencia de larga duracioén .

establecidos en la Tabla
Tempertura del punto caliente del arrollamiento y de las partes 140 140 ,
metalicas en contacto con material aislante celulésico (°C) 2’ ademas debe tenerse
Temperatura del punto caliente de otras partes metalicas (en 160 160
contacto con aceite, papel aramida, metrial de fibra de vidrio) (°C) en Cuenta IaS
Temperatura del punto caliente del nicleo interno (°C) 140 140 limitaciones especificas
Temperatura del aceite superior (°C) 115 115 d

adasen7.3a7.5.

Short-time emergency loading

Tempertura del punto caliente del arrollamiento y de las partes See 7.3.1 160
metalicas en contacto con material aislante celul6sico (°C)

Tempertura del punto caliente del arrollamiento y de las partes See 7.3.1 180
metalicas en contacto con material aislante celulésico (°C)

Temperatura del punto caliente del nucleo interno (°C) See 7.3.1 160

Temperatura del aceite superior (°C) See 7.3.1 115

NOTA Para obtener mas informacién sobre la temperatura del nucleo, consulte el Anexo B.




Capacidad de sobrecarga
- tabla 2 norma IEC 60076-7:2017

Tabla 3 - Limites de corriente recomendados aplicables a la carga

mayores a la corriente nominal

Tipos de carga transformadores transformadores de transformadores de
pequefios mediana potencia gran potencia
Carga ciclica normal
Corriente (pu) 1,5 1,5 1,3
Carga de emergencia de larga duracién
Corriente (pu) 1,8 1,5 1,3
Carga ciclica de emergencia de corta duracion
Corriente (pu) 2,0 1,8 1,5




Capacidad de sobrecarga de transformadores

Temperatura del punto caliente del | Limite de calentamiento medio de los

Temperatura del sistema

) ! arrollamiento asignada maxima arrollamientos a la intensidad
de aislamiento (UNE 20- dmisibl ) . .
178) admisible asignada (calentamiento maximo)
oc (UNE 20-178)
105 (A) 95 140 60
120 (E) 110 155 75
130 (B) 120 165 80
155 (F) 145 190 100
180 (H) 175 220 125

220 (C) 210 250 150



Capacidad de sobrecarga de transformadores

Apartado 4.2.2. El parametros & se utiliza para calcular el consumo de vida normal. Bajo ciertas
circunstancias de funcionamiento en las que esta permitido sobrepasar el consumo de vida
normal se pueden aplicar fuertes sobrecargas que produzcan una temperatura del punto caliente
considerablemente mayor que 6. En tales casos se ha utilizado el pardmetro Gcc que representa
el limite absoluto de la temperatura del punto caliente. Esta temperatura es tal que por
encimade la misma la velocidad de degradacion del aislamiento llega a ser inadmisible.

Se puede interpretar lo anterior de la forma siguiente:
= En un determinado ciclo de carga la intensidad no debe de exceder 1,5 veces la nominal.

= Su duracion debe ser tal que no se exceda el valor de 6cc dado la tabla anterior



Guia de carga — transformador seco — IEC 60076-12

Establece los limites de sobrecarga y de temperatura admisibles, en funcion del tipo de
aislamiento solido

Clase térmica del aislamiento (°C) (105 (A)|120 (E)|130 (B)|155 (F)|180 (H)| 200 | 220
Corriente de sobrecarga (p.u.). 1,5 1,5 1,5 {185 1,5 1.9 | 15
Maxima temperatura del punto

caliente (°C) 130 145 155 180 205 | 225 | 245

Nota 1. No se entiende que los limites de temperatura y de corriente sean validos simultaneamente.
La corriente se puede limitar a una valor mas bajo que el indicado para satisfacer el requisito
de limitacion de temperatura. Reciprocamente, la temperatura se puede limitar a un valor
mas bajo que el indicado para satisfacer el requisito de limitacion de corriente.

Nota 2. A la maxima temperatura del punto caliente indicado en la tabla, los calculos muestran que la
duracion de vida de un transformador nuevo es solo de pocos miles de horas.




Valores maximos admisibles de la temperatura media
de cada arrollamiento después del cc— IEC 60076

soportar una CC simétrica durante 2 segundos, manteniendo la Temp. media de
cada arrollamiento

. Clase térmica del | Valor maximo de la temperatura (°C’
Tipo de transformador aislamiento (°C) ‘
Cobre Aluminio

Sumergido en aceite 105 (A) 250 200

105 (A) 180 180

120 (E) 250 200

130 (B) 350 200

Seco 155 (F) 350 200

180 (H) 350 200

200 350 200

220 350 200

Nota 1. En el caso de arrollamientos construidos con aleaciones de aluminio de alta resistencia
ala traccién,.se pueden permitir valores maximos de temperatura mas altos por acuer-
do entre fabricante y comprador, pero que no superen los correspondientes al cobre.

Nota 2. Cuando se utilicen otros sistemas de aislamiento diferentes de la clase térmica A en
trangfonnadores sumergidos en aceite, se pueden permitir valores de temperatura
maxima diferentes por acuerdo entre fabricante y comprador.
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La I[EC 60076-5 proporciona el criterio a tener en
cuenta para proteger térmicamente al transformador
frente a los cortocircuitos externos que deben ser
soportados durante 2 segundos. Suponiendo que el
proceso de calentamiento del transformador es
adiabatico, es decir, sin transmision de calor desde los
arrollamientos y aislantes al medio refrigerante, se
puede establecer la capacidad térmica del
transformador mediante la caracteristica:

I? .t = I? .2s = CTE

CC—max

ENERGIA INGENIEROS OL SAC



Celdas de Media

Tension hasta 36 kv

ENERGIA INGENIEROS OL SAC
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I[EC 60076-7 NO TRIP |=1,8IN de larga
Transformador duracion
Encapsulado Al o ILE
en Resina 5' 1l: ' 2 I[EC 60076-7 TRIP I=2IN tirp <1800 s
’ IEC 60076-5 TRIP 12.t < (Icc-max)? . 2




<IEEE

- Norma IEEE C37.91

= |[EEE C37.91-2008 Guide for Protective [EEE Power Engineering Society
Relay Applications to Power Sponsored by the
Power System Relaying Committee
Transformers.

IEEE Guide for Protecting Power
Transformers

= |EEE C57.109-1993 Guide for Liquid-
Immersed Transformer Through-Fault
Current Duration.

REDLINE '

‘ es from "
4 shows exact changefsot;r, ,
the previous version:

IEEE IEEE Std C37.91™-2008
3 Park Avenue Revision of
New York, NY 10016-5997, USA IEEE Std C37.91-2000)

30 May 2008



CATEGORIA DE TRANSFORMADORES — ANSI
C57.12.00-2015

Para calcular la curva ANSI es necesario clasificar a los transformadores
sumergidos en aceite, en categorias como se muestra en la Tabla 2.

kVA NOMINALES DE PLACA
(Devanado Principal)

CATEGORIA MONOFASICOS TRIFASICOS
| 5-500 15-500
I 501-1,667 501-5,000
T 1,668-10,000 5,001-30,000
IV arriba de 10,000 arriba de 30,000

Tabla 2. Categoria de transformadores para curvas de dafio



IEEE C57.12.01 : 2015 General requirements for dry-type distribution

I and power transformers

Definicion de Categorias para Transformadores Secos

Table 14 —Dry-type transformer rating'® categories

Category’ | Single-phase (kVA) Three-phase (kVA)
I 1-500 15-500
11 501-1 667 501-5 000
I11 1 668—10 000 5001-30 000

?Autotransformers of 500 kVA or less (equivalent two-winding) shall
be included in Category I even though their nameplate power rating
may exceed 500 kVA.,



Proteccion del transformador frente a sobrecargas y
- cortocircuitos externos — IEEE Std C37.91-2008

La “Guide for Protecting Power Transformers” establece las curvas Intensidad — Tiempo

admisibles en los transformadores sumergidos en aceite, con el fin de evitar dafos
mecanicos y térmicos por efecto de sobrecargas o cortocircuitos , ocasionados en los
circuitos, alimentados por el transformador.

La categoria del transformador define a forma de la forma de la curva ANSI y los puntos

deben calcular como se indica en la Tabla 3.




Tabla 3. Determinacidn de puntos coordinados t-i para definir la curva ANSI de un

transformador CATEGORIA | PUNTO | CATEGORIA TIEMPO CORRIENTE
1 = —
Zt
\@ 1, 1, IV T=2
I T =408 1= 07
Amp 2 Zt
In
W, IV T=8.0 I = x 0.5
Zt+2s
2 In
I T = 2551 x(Zt) l= — x0.7
Zt
3
2 In
I, IV | T =5000x (2t + 2s) | = x 0.5
CATEGORIA I, 11, IV Zt+2s
t r'y @
o 4 L, IV T=50 l=Inx5
@ PARTE T=60 l=Inx4.75
@ DE LA L0, 1, IV —— —
> = = INX
Amp CURVA

TERMICA T = 1800 l=Inx2




Determinacion de puntos coordinados t-i para definir la curva ANSI de un

ﬂnsformador

= Ttiempo en segundos
= | corriente en amperes
= Zt impedancia del transformador referida a su capacidad OA, expresada en p.u.

= 7s impedancia equivalente del sistema hasta el punto de conexion de este con el

transformador, referida a la capacidad OA del transformador y expresada en p.u.

" |n corriente nominal del transformador en su capacidad OA, expresada en amperes



Impedancia minimo para curvas de dano

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del
transformador no sea menor a las indicadas en |la Tabla 4, ademas, dependiendo de |la
conexion del transformador los valores de las curvas se deben multiplicar por el factor ANSI

de la Tabla 5.

IMPEDANCIAS MINIMAS

Monofasico kVA

Trifasico kVA

Impedancia minima Zt en por unidad
en base a los kVA del transformador.

5-25 15-75 0.0250
37.5-100 112.5-300 0.0286
167-500 500 0.0400

Tabla 4. Impedancias minimas para curva de daio



Soportabilidad térmica desplazada

- falla a tierra en el secundario

Debido a la conexion de los
transformadores, la corriente de falla
vista por el primario, en p.u., es
menor.

La soportabilidad térmica del
transformador debe ser desplazada

para asi garantizar su proteccion

1Vigoss

1/v3 =058




Factor ANSI segun la Conexion del Transformador

Tipode | Falla Falla | Falla | Factor
Conex. 30D 20 10 Ansi
YAVAN 1.00 | 0.87 | N/A 0.87
VAN 1.00 | 115 | 058 | 0.58
AR 1.00 | 115 | N/A 1.00
<< 1.00 | 1.00 | N/A 1.00
<K 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
~<X@1)| 100 | 1.00 | 067 | 0.67
~<x@2)| 100 | 100 | NA | 1.00

1000.00 ‘
I

ol
Q
z
>
%

100.00

S
4
TH L

10.00

y
e

1.00 4

Z0

010

0o

100 1000 10000 100000
Current (Amp.) @ 4160 V

(1): Transformador tipo “Core”
(2): Transformador tipo “Shell”



PROTECCION DE
SUBESTACION

AEREA

= Proteccion contra cortocircuitos en MT.

= Proteccion de BT.




Proteccion de subestacion aérea
- Proteccion de MT contra cortocircuitos

pa TP

20 amp, Type K (ANSI) Cutout fuse link




Fusible de expulsion (Fuse Link)

Constituido: por elemento fusible, alojado

en el interior de un tubo protector aislante. ]
Al producirse el arco que provocan gases
que soplan el arco y lo extinguen.

—f

CARACTERISTICAS BASICAS CORROSION

MODERADA
TENSION NOMINAL DE LINEA 22,9 kV
CORRIENTE NOMINAL 100A

CAPACIDAD DE INTERRUPCION
— SIMETRICA 8 kA r.m.s.

— ASIMETRICA 10 kA r.m.s.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL) 150 kV
LINEA DE FUGA (MAYOR O IGUAL A...) 800 mm

LA BASE PORTAFUSIBLE TRABAJA CON LOS FUSIBLES
DE CABEZA REMOVIBLE (NORMA PE—7-—-314)




Fusible de expulsion (Fuse Link)

Después de la fusion aparece
un arco en el punto de

interrupcion.

La interrupcion de la corriente
se da cuando el arco se

extingue

Curvas caracteristicas

Tiempo minimo de fusiéon

Tiempo total de
aclaramiento




Capacidad de corriente permanente

Fuse Link
H Rating | Continuous | N Rating |Continuos |EEI-NEMA | Continuous | EEI-NEMA | Continuos
Current (A) Current (A) | K or T Rating | Current (A) | K or T Rating | Current (A)
1H 1 25 25 6 9 40 60*
2H 2 30 30 8 12 50 75%
3H 3 40 40 10 15 65 95
SH 5 50 50 12 18 80 120+
8H 8 60 60 15 23 100 150+
75 75 20 30 140 190
N Rating 85 85 25 38 200 200
5 5 100 100 30 45
8 8 125 125
10 10 150 150 * Only when used in a 100- or 200-ampere cutout.
15 15 200 200 + Only when used in a 200-ampere cutout.
20 20 Limited by continuous current rating of cutout.




Interruptor termomagnético

Overcurrent release “L”
Standard I2t
optional T4t

. Short-time delayed
short-circuit release “S"
Standard tgy
optional It

Instantaneous
short-circuit release "1”
Standard On

optional Off

Neutral conductor protection "N”
Standard 0,5-1-1I,

optional Off
. Earth-fault release
Standard g
0.01 —~ optional 2t

0.5 1 5 10 50 100




Seconds

Amps X 10 Bus1 (Nom. kV=10, Plot Ref. kV=10)

5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
1K T 1K
Busl
500 int 500
ELA - Otf¥r 65 | Fuset
300 300
CB1
Schneider Electric Micrologic 5.3 A/E (NSX) -
Sensor = 630 200kvA
Ir =630 A (630 Amps)
100 tr=05 100
Isd = 2.5 (1575 Amps)
tsd =0.4 (I"x)t=0UT
50 li = 5.5 (3465 Amps) co1 50
30 o J_ 30
Fusel
S&C
SMU-20
K 17 kV
10 30K 10
5 5
3 3
"1_ (Tl :
1400 kVA (Secondary) 4 %Z
1 ) i Delta-Wye Solid Grd : 1
5 B 5
3 3
©
A h SR
Muitipiier = 8 xFLA
(4618.802 Amps @ 0.4 kV)
.05 Duration = 6 Cycles .05
03 03
‘|Fusei-3P
01 i 01
5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
Amps X 10 Bus1 (Nom. kV=10, Plot Ref. kV=10)

ETAP Star 19.0.1C

Spu0dag



Proteccion de
subestaciones tipo
caseta

JUNIO
<DATE>




Dispositivos de proteccion

= Relés de proteccion + interruptor
automatico.

= Seccionador bajo carga + Fusible.

= Fusible.

®_
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Proteccion en MT

Disyuntores y fusibles

Actuacion

Relés / SCADA

Deteccion y toma de decisiones

Transformadores de

instrumentacion TPy TC

Adquisicion y acondicionamiento
de senales de tension y corriente

=  Elnombre de la empresa



Fusibles
limitadores




Intensidad

<

Limitacion

Fusible

r|‘

Pre -arco arco

Y

~

Tiempo total de
funcionamiento

>

ENERGIA INGENIEROS OL SAC

Proteger contra cortocircuito

FUSIBLE LIMITADOR

“m
I-

SESSTIEEE !

i | | I Il ) AN

O OO © © q)

- - - - o < [ 56557 B ERTRRRRERRS
i
i 11

U )/////////////////////////////////% B

9y

1 - caperuzas

2 - tubo exterior

3 - nucleo

4 - elemento fusible

5 - arena de extincion
6 - percutor térmico
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10000
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Curvas caracteristicas tiempo-intensidad
3,6-7,2-12-17,5-24-36 kV

Tiempo (s)

A AN
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\ A\
\

\
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\

|nrush A L |cc max

v oe =T
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Interruptores de bt

Ir Tiempo largo de
« - retardo por
1000 proteccion de ==
sobrecarga
N = Tiempo largo (L) con retardo
[s] : e 7/
| Ti?mgocortoc,:;)n' . pOr pl’OtECCIO” de SObrECarga
m re'ar O por cortocircuito
’ ' = Tiempo con corto retardo (S)
i t o . o
NG 1 por cortocircuito —con o sin
2t on/off | \\ ........... . ;. 2
i caracteristica It
| contrs contocronto . (|--e = Proteccidn instantdnea (1)
contra cortocircuito.
g.001 1000 10000 [pri.A] 100000

e | \/-Breaker




Coordinacion mt - bt

Time

Inverse-time relay

0,

MV bus

_____ & .
I o}
Other Jﬂ) Fuse
consumers
N
a
5 LV bus
0.2s
T
Current —
a) Maximum fault available at HV bus




Relés de
sobrecorriente

Bobina




Proteccion con relés  Proteccion en un red Estrella 22,9 kV

Funciones de proteccion basicas recomendadas: P

%,

contra sobre cargas (51P), cortocircuitos (50), fallas a tierra :
(50N/51N), desbalance (46).

Deseable 67N

SE 1 3 "y 7
DJ B
TC LY . .T-.(;f . 22,9 kV
b 1
le TC3
—> OO

RELE

RELE

T(Q{RA
Unifilar @ il = ee

Multifilar
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EL FLUJO
NORMAL DE
LA CARGA

L) (L2 (L3)

0A 0B

l

0C

e

s

USAR SENSIBLE DE FALLA A TIERRA
LA CONEXION RESIDUAL DE CTS

VB (UL2)

VC (UL3)

VN (UN)

Proteccion en un red Estrella 22,9 kV

[D]—"gf'—gVA(UU) Recomendadas
32

51 P : proteccion de sobrecorriente de fase con retardo en
el disparo.

50 P : proteccion de sobrecorriente de fase sin retardo en
el disparo.

51 N : proteccion de sobrecorriente de tierra con retardo
en el disparo.

50 N : proteccion de sobrecorriente de tierra sin retardo en
el disparo.

46 : proteccion de sobrecorriente contra desbalance.



Proteccion conrelés  proteccion en un red Delta 20 / 10 kV

Ig:"\

Unifilar Multifilar
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(L1) (L2)

(L3)

OA 0B o0C

EL FLUJO
NORMAL DE
LA CARGA

31
[I:I]—-—z{I—OVA (UL1)

32
E C—O VB (UL2)
b 33

E —Q VC (UL3)
C
—(O VN (UN)

52

LA VENTANA DE USAR

: SENSIBLE DE FALLA A

TIERRA CT

Proteccion en un red Delta 20/10 kV

Recomendadas

51 P : proteccion de sobrecorriente de fase con
retardo en el disparo.

50 P : proteccion de sobrecorriente de fase sin
retardo en el disparo.

46 : proteccion de sobrecorriente contra
desbalance.

SEF : funcion sensitiva a tierra



Caracteristicas de operacion de los relés

TIEMPO DEFINIDO TIEMPO INVERSO
t(s) t
A

de la proteccidon

1
1

I

|

|

1

I

I

I

Zona de actuacion :
I

I

1

1

1

I

I

Is 10-Is




Relés de sobrecorriente

10

[s]

0.1

0.01

Tpset

Tfct=Trelay+Tbrk

10000 [pri.A]

100000

- Tiempo total de limpieza de

falla (T.):
ch = Trelay W Tbrk
Trelay: tiempo de disparo del rele
Tbrk : Tiempo de disparo del interruptor
 Tiempo de disparo del rele
(Trelay):
Trelay = Ts + T

T4: tiempo de arranque

set

Tt tiempo ajustado
 Ajuste de corriente
| st rANgo de corriente ajustada

|.in: Corriente de arranque



NORMAS IEC

NORMAL INVERSE (Type A) t = T [s]
0.02 P
(/1 )" % =1
B 13.5
VERY INVERESE (Type B) t = ST [s]
1 P
(/1) =1
B 80
EXTREMELY INV. (Type C) t = > - T, [s]
(1/1)" =1
B 120
LONG INVERSE (Type B) t = T [s]
1 P
(/1) —1

For All Characteristics

trip time in seconds

setting value of the time multiplier
fault current

setting value of the pickup current

_|l-|-

p

— -

P

The trip times for I/l = 20 are identical to those for I/l = 20.

Pickup threshold approx. 1.10 - 1,

Segun IEC 60255-3, Section 3.5.2 o BS 142




Normalmente inversa IEC

100

t [s]

T

30

20

10

5

3

2

0.5
0.3 ST —
0.2
0,1
0,05
1 2 3 10 20
If"Ip———
Normal inverse: t = 0,14 T [s]

(Type A)

0.02



Muy inversa IEC

t [s]

1000
500 _
300 \
200 A\
00 AN
2 % 1 N
50 I

N
o
I

/V

/
/

f %/
/
/

/

11/

[l 1/

@)
j s

AVAVAralavi

13. 5

10

Very inverse: t =

(Tvpe B) (o1 —1

N
0

3,2
1,6
0.8
0.4

0.2
0.1



Extremadamente inversa IEC

t [s]

Operate Time

1000
L3
500 A\
300
200
100
‘\I\\ \‘
50 A \\
20 NSO N N
10 N ANANY
N . "W
5 N \) \\ N
3 \ h =
5 NN N
N
! N N N :?;:E&E:3k
0.5 N \\\\ R~
0.3 Q N—1
\\ \\\r\ \
0.1 IO kk\
N i O . V0 | Ol=
0.05 SH TN =
1 . 10 o)

3,2
1.6
0,8
0.4

I/Ip —

Extremely inverse: t = 80 T [s]

(Type C) <|/|p)2_1 P




,2
0,1

—

20

\.ﬁ{‘\:

\‘Js

10

s

T~

.

]

ANIAN
NN N

b

NN SN

1\

500
300
200
100
50
30

o]
o]
0o
A

L
0

bl

)

Inverso tiempo largo

N

[s]

I/Ip

120

(I/Ip)1—1

Long inverse:

(Type B)



Caracteristicas de tiempo de disparo

ANSI/IEEE C37.112

Equations Associated with U.5. Curves

Curve Type Operating Time Reset Time
0.0104 1.08
Ul {Moderately Inverse) tp = Lhys (D'G226+ T) I"I‘ =TDe ( f:}
M L 1-M"
i . 5.95
T2 (Tmverse ) t. = TD» rDlBD+ 3.95 ] [1_ =TD ( 1]
P \ 3 . 1-M
M -1
i 3.88
I = .
U3 ( Very Inverse) t = TDe [ 0.0963 + Sk ) t, = TD k 2]
p 7 2 1-M
M™—1
3.67
U4 {Extremely Inverse)a L. = TDs= (‘D-D352+ 2 ) = 1D [ EJ
p \ 2 1-M
M -1
: " 0.323°
7 = .
U5 (Short-Time Inverse) t[J = TDe+ (D.DD?.&E + %} tl’ = TD Ll N Ml]

M -1

tp = Tiempo de operacion en segundos

tr = Tiempo de reposicion en segundos
(emulando un relé de disco)

TD = Multiplicador de tiempo

M = Corriente aplicada (numero de veces

de la | nominal

IEEE C37.112 - 2018, IEEE Standard
Inverse-Time Characteristic Equations for
Overcurrent Relays

90




Deteccion de cortocircuitos entre fases

- (F50)

= Esta funcidn detectara cortocircuitos entre

Is=11xIn PP fases “Aguas arriba” (en el primario del
t =50 ms Is=12xIn
Sn> 2.5 MVA t=75ms transformador).

’ Sn < 2,5 MVA

= Este umbral se establecera por encima de |la
corriente de INRUSH.

N\

XL
Icc aval

> T protection aval




Deteccion de sobrecargas y cortocircuitos entre fases

- secundarias (F51)

F51

Is = In Ext.Inv/Very Inv.

= Esta funcidon detectara cortocircuitos entre fases
“aguas abajo" (en transformador, pero medido en
el lado primario).

Ts = Tprotection aval + 0.3s

= Este umbral se establecera a la mitad de la
corriente minima de cortocircuito para un defecto
" .
! en el procesador secundario

Icc aval

T protection aval




Deteccion de cortocircuitos entre fase y tierra (F5S0N)

Proteccién para
regimenes de neutro:
- Neutro directo a
tierra
- Neutro a tierra por
resistencia
- Neutro a tierra por
reactancia

Transformador de
Distribucion (<2,5
MVA)

Transformador de
Potencia (>2,5 MVA)

ANSI 51N (Sobrecarga
con transformadores
de intensidad, TI’s)

10% ITI < IS <20% IDEFECTO

T=275ms

10% 1< Ig < 20% lpgrecro

T =475 ms

ANSI 51N (Sobrecarga
con toroidal)

IS < 20% IDEFECTO
T =275 ms

IS < 20% IDEFECTO
T =475 ms

ANSI 50
(Cortocircuito)

Curva de tiempo
independiente (Tiempo
constante)

ls =4 - gy
T=75ms

Curva de tiempo
independiente (Tiempo
constante)

ls =4 - g5
T=75ms




Proteccion general de tierra (F51N)

= E| transformador, con tierra neutra, es un
generador de energia homopolar para red en su

X —— conjunto, como tal, una proteccion
p Tos = 10 & 20 % Icco amperimétrica colocada en el neutro defecto
O [15= mprotection ava + 03« externo y se puede utilizar para proporcionar
A alivio para las protecciones de red.

= El umbral se establecera del 10 al 20% en

i\ Transformar con un tiempo de 0,3 s mas alto que
O la proteccion, inmediatamente aguas abajo.
Icco

=

X T protection aval
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