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1. INTRODUCCION

El objetivo de un sistema eléctrico de potencia es generar y suministrar la energia eléctrica a los
consumidores. El sistema debe estar disefiado y operado para entregar esta energia a los puntos
de utilizacion tanto con confiabilidad como con economia. Si los cortes de energia son frecuentes o
prolongados, se ve afectada la rutina normal de la sociedad, por lo que se debe hacer énfasis en la
confiabilidad y seguridad del suministro. Ya que los requerimientos de confiabilidad y economia son
ampliamente opuestos, el disefio del sistema de potencia es inevitablemente un compromiso.

Un sistema de potencia comprende diversos elementos. Muchos de estos elementos son muy
costosos, por eso el sistema de potencia representa una gran inversion de capital. Para maximizar
el retorno de esa inversion, el sistema debe utilizarse en lo posible, dentro de los controles
aplicables de seguridad y confiabilidad del suministro. Mas importante, sin embargo, es que el
sistema de potencia debe ser operado de una forma segura todo el tiempo.

No importa qué tan bien diseflado sea, las fallas siempre ocurrirdn en un sistema de potencia, y
estas fallas pueden representar un peligro para las personas y/o para las propiedades. El poder
destructivo del arco de una falla de alta corriente es bastante elevado; puede fundir los conductores
o soldar las laminas del nicleo de los transformadores o generadores en un tiempo muy corto, en
tiempos de milisegundos. Aln lejos de la falla misma, las altas corrientes de falla pueden causar
dafio en una planta si ella continla por mas de unos pocos segundos. La provisién de una
proteccion adecuada para detectar y desconectar elementos del sistema de potencia en el evento
de una falla es por lo tanto una parte integral en el disefio del sistema de potencia. Solo de esta
manera se pueden cumplir los objetivos del sistema de potencia y la inversion puede estar
protegida.

Esta es la medida de la importancia de los sistemas de proteccion aplicados en los sistemas de
potencia.

La funcién principal de un sistema de proteccion es detectar y aislar las fallas que ocurren en el
sistema de potencia.

La cantidad de fallas que ocurren en el sistema depende del elemento fallado.

ELEMENTO FALLAS %

Lineas de transmisién a tierra 28
Lineas de transmision mas de una fase 5

Cable 9
Equipos de Maniobra 10
Equipos de Generacién 7
Equipos de transformacion 12
Redes de Distribucién 29




2. EQUIPOS DE PROTECCION

Las definiciones siguientes son utilizadas generalmente en relacién con la proteccién del sistema
de potencia:

e Equipo de proteccién: un conjunto de dispositivos de proteccion (relés, fusibles, etc.). Se
excluyen dispositivos como TC’s, mini interruptores, contactores, etc.

e Sistema o esquema de proteccion: un conjunto completo de equipos de proteccion (relés) y
otros dispositivos (TP's, TC's, baterias, mini interruptores, etc.) requeridos para lograr una
funcién especifica con base en la proteccion principal.

Para cumplir los requerimientos de proteccion con la rapidez éptima para los diferentes tipos de
configuraciones, condiciones de operacién y caracteristicas de construccion del sistema de
potencia, ha sido necesario desarrollar muchos tipos de relés que respondan a varias funciones de
las variables del sistema de potencia (corriente, voltaje, frecuencia, potencia, impedancia, etc.)

Por ejemplo, la medida de la magnitud de la corriente de falla es suficiente en algunos casos, pero
la medida de la potencia o la impedancia puede ser necesaria en otros casos. Frecuentemente los
relés miden funciones complejas de las variables del sistema de potencia, las cuales solamente se
pueden leer o expresar de forma grafica o0 matematica.

Los relés se pueden clasificar de acuerdo con la tecnologia utilizada:

Electromecanico.
Estético.

Digital.

Numeérico

Estos diferentes tipos tienen capacidades distintas, debido a las limitaciones de la tecnologia
utilizada.

En muchos casos no es posible proteger contra todas las fallas con un relé que responda a una
sola variable del sistema de potencia. Se requiere un arreglo que utilice diferentes variables. En
este caso, se pueden usar varios relés que respondan a una sola variable, 0 mas cominmente, un
solo relé que contenga varios elementos, cada uno respondiendo a una variable distinta.



3. ZONAS DE PROTECCION

Para limitar la porcion del sistema de potencia que es desconectada cuando ocurre una falla, las
protecciones son implementadas en zonas. El principio estd mostrado en la figura 1.

Zone 1

Zone 2

Zone 3

l Zone 4

Zone 7

Feeder 2
Zone 6

Feader 2

Feeder 1

Idealmente las zonas de proteccion deben superponerse, de tal forma que ningun area del sistema
de potencia quede desprotegida. Esto se muestra en la figura 2, donde el interruptor esta incluido
en ambas zonas.

. \ | Prateccidn de harra

Prateccion de linea

Figura 2. Interruptor en zonas superpuestas

Por razones practicas fisicas y econdmicas, este ideal no siempre se consigue. En la mayoria de
los casos, los transformadores de corriente solamente estan disponibles a un lado del interruptor,
como en la figura 3.



A | Proteccion de barra
F /

\4 Proteccion de linea

Figura 3. Zonas de proteccién reales en un interruptor

En este caso hay una zona entre el interruptor y los transformadores de corriente que no esta
completamente protegida en caso de una falla en dicha zona. Una falla en F hace operar la
proteccién de barra y abre el interruptor pero la falla puede seguir siendo alimentada a través de la
linea.

El punto de conexion de la proteccion con el sistema de potencia usualmente define la zona y
corresponde con la ubicacion de los transformadores de corriente. La figura 4 ilustra un caso tipico
de zonas superpuestas.

DO

-

SIS

Figura 4. Zonas de proteccién en un sistema de potencia

4. CONFIABILIDAD

La operacion incorrecta de un esquema de proteccion se puede atribuir a una de las siguientes
clasificaciones:

e Ajustes o disefio incorrecto.
e Pruebas incorrectas.
e Deterioro



4.1. Disefio

El disefio de un esquema de proteccién es de enorme importancia. Esto es para asegurar que el
sistema operara bajo todas las condiciones requeridas, e igualmente importante, restringir la
operacion cuando sea requerido (incluyendo que se restrinja por fallas fuera de la zona de
proteccién).

4.2, Ajustes

Es esencial asegurar que los ajustes estén bien escogidos para los relés y sistemas de proteccion,
los cuales deben tener en cuenta los parametros primarios del sistema, incluyendo fallas y valores
de carga. Las caracteristicas de los sistemas de potencia cambian con el tiempo, debido a cambios
en las cargas, ubicacion tipo y cantidad de generacion, etc. Por lo tanto, los valores de ajustes de
los relés deben ser verificados en intervalos apropiados para asegurarse que son aun apropiados.
De otra forma, puede ocurrir una operacion no deseada o que no operen las protecciones cuando
se requiera.

4.3. Pruebas

Una prueba extensa es tan importante, y dicha prueba debe cubrir todos los aspectos del esquema
de proteccién asi como reproducir condiciones operativas y ambientales tan cerca de lo posible.
Las pruebas tipo de los equipos de proteccién de normas reconocidas cumplen muchos de estos
requerimientos, pero puede ser aln necesario probar el esquema de proteccion completo (relés,
transformadores de corriente y otros elementos adicionales) y las pruebas deben simular
condiciones de falla tan real como se pueda.

4.4, Deterioro

Aun cuando la instalaciéon se encuentre en perfectas condiciones, el deterioro de los equipos tendra
lugar y eventualmente podra interferir con el correcto funcionamiento del sistema. Por ejemplo, los
contactos de los relés se pueden fundir debido a operaciones frecuentes, o corroer debido a la
contaminacion atmosférica, las bobinas y otros circuitos se pueden abrir, los componentes
electronicos vy los dispositivos auxiliares pueden fallar, y las partes mecénicas se pueden atorar.

El tiempo entre las operaciones de los relés de proteccién pueden ser afios en vez de dias.
Durante este periodo los defectos se pueden haber desarrollado sin ser notados hasta que se
revelan cuando falla el sistema de proteccion en respuesta a una falla en el sistema de potencia.
Por esta razon, los relés deben ser probados regularmente para verificar su correcta operacion.

La prueba debe, preferiblemente, ser ejecutada sin interferir las conexiones permanentes. Esto se
puede lograr aprovisionandose de suiches y bloques de prueba.

5. SELECTIVIDAD

Cuando ocurre una falla, se requiere que el esquema de proteccién dispare solamente aquellos
interruptores cuya operacién sea necesaria para aislar la falla. Esta propiedad de selectividad es
llamada también "discriminacién" y es lograda por dos métodos generales.

5.1. Tiempo de coordinacién
Los sistemas de proteccién en zonas sucesivas estan ubicados para operar en tiempos que estan

coordinados a través de la secuencia de equipos de tal forma que ante la ocurrencia de una falla,
aungue varios equipos de proteccion respondan, solamente aquellos relevantes a la zona fallada



completan la funcion de disparo. Los otros ejecutan una operacion incompleta y luego hacen un
reset. La velocidad de la respuesta a menudo dependerd de la severidad de la falla, y
generalmente seran mas lentos que un sistema unitario.

5.2. Sistemas unitarios

Es posible disefiar sistemas de proteccion que respondan solamente a condiciones de falla que
ocurran dentro de una zona claramente definida. Este tipo de sistema de proteccion es conocido
como "proteccion unitaria". Ciertos tipos de protecciones unitarias son conocidas por nombres
especificos, por ejemplo, falla a tierra restringida y proteccion diferencial. Ya que la proteccion
unitaria no implica tiempos de coordinacion, es relativamente rapida en la operacién. La velocidad
de la respuesta es sustancialmente independiente de la severidad de la falla.

6. ESTABILIDAD

El término estabilidad usualmente esta asociado con los esquemas de proteccién unitarios y se
refiere a la habilidad del sistema de proteccién de no ser afectado por condiciones externas a la
Zona protegida.

7. VELOCIDAD

La funcion de los sistemas de proteccion es aislar las fallas en el sistema de potencia tan rapido
como sea posible. El principal objetivo es permitir la continuidad del servicio, despejando cada falla
antes de que conlleve a una pérdida general de sincronismo y el consecuente colapso del sistema
de potencia.

8. SENSIBILIDAD

Sensibilidad es un término usado frecuentemente cuando nos referimos al nivel de operacion
minimo (corriente, voltaje, potencia, etc.) de los relés o esquemas de proteccion. Se dice que el
relé o el esquema es sensible si los parametros primarios de operacién son bajos.

9. PROTECCION PRINCIPAL Y DE RESPALDO

La confiabilidad del sistema de proteccion incluye el uso de mas de un sistema de proteccion
operando en paralelo. En el evento de una falla o no disponibilidad de la proteccion principal, se
debe asegurar que la falla sea aislada por otros medios. Estos sistemas secundarios son
conocidos como proteccién de respaldo.

La proteccion de respaldo se puede considerar como local o remota. La proteccion de respaldo
local se logra con protecciones que detecten una falla en el sistema que no es despejada por la
proteccién principal, la cual luego dispara su propio interruptor, por ejemplo, protecciones de
sobrecorriente de tiempo coordinado. La proteccion de respaldo remota se consigue por
protecciones que detecten una falla en el sistema que no es despejada por la proteccién principal
en una ubicacion remota y luego ejecuta un disparo local, por ejemplo la segunda o tercera zona
de una proteccion de distancia. En ambos casos, la proteccion principal y la de respaldo detectan
la falla simultdneamente, pero la operacién de la proteccion de respaldo es retardada para
asegurar que la proteccién principal despeje la falla si es posible.



Los sistemas de proteccion de respaldo, idealmente deben estar completamente separados del
sistema de proteccion principal. Para lograr una completa separacion, se deben duplicar los
transformadores de corriente, los transformadores de voltaje, las bobinas de disparo, y los
suministros de corriente directa. Este ideal raramente se consigue en la practica. Los siguientes
compromisos son tipicos:

e Transformadores de corriente separados (ndcleos y devanados secundarios solamente). Esto
involucra un costo extra pequefio comparado con el uso de transformadores de corriente
comunes que tendrian que ser de mayor capacidad debido a la carga de los equipos de
proteccién. Con los relés numéricos o digitales no hay problemas con la carga de los mismos,
asi que en estos casos se prefiere tener un transformador de corriente comun.

e Los transformadores de voltaje no se duplican debido a consideraciones de costo y espacio.
Cada relé de proteccién es protegido separadamente con fusibles o mini circuit-breakers y esta
continuamente supervisado, proporcionando alarmas cuando haya fallas en el suministro vy,
cuando se requiera, prevenir una operacion no deseada de la proteccion.

e Las alimentaciones de los circuitos de disparo deben estar separadas y protegidas con fusibles
0 mini circuit-breakers. Se debe proporcionar bobinas de disparo duplicadas. Los circuitos de
disparo deben supervisarse continuamente.

Los relés digitales y numéricos pueden incorporar funciones de proteccion de respaldo, por ejemplo
un relé de distancia puede tener funciones de sobrecorriente. Se obtiene una reduccién en los
equipos requeridos para proveer protecciones de respaldo, pero se tiene el riesgo de que una falla
en un elemento comun del relé, por ejemplo la fuente de alimentacion, resulte en una pérdida
simultanea de la proteccién principal y de la de respaldo.

10. DISPOSITIVOS DE SALIDA DE LOS RELES

Para ejecutar su funcién, los relés deben disponer de los medios para proveer los diferentes tipos
de sefiales requeridas. Usualmente, contactos de diferentes tipos cumplen esta funcion.

10.1. Sistemas de contacto

Los relés pueden disponer de una variedad de sistemas de contactos para proveer salidas
eléctricas para propositos de disparo y sefializacion remota. Los tipos que se encuentran mas
comunmente son los siguientes:

e Auto reset: los contactos permanecen en la condicion de operacién solamente mientras la falla
esta presente, regresando a su condicién original cuando la falla es despejada.

¢ Reset manual o eléctrico: estos contactos permanecen en la condicion de operacién después
de que la falla es despejada. Pueden ser normalizados en forma manual o por un elemento
electromagnético auxiliar.

La mayoria de los relés de proteccién tienen sistemas de contacto con auto reset, los cuales, si se
desea, se pueden modificar para proveer un reset mecanico utilizando elementos auxiliares. Los
relés de reset manual o eléctrico se utilizan cuando se requiere mantener una sefial o condicién de
bloqueo (lock-out).

Usualmente se requiere que el relé de proteccion ejecute el disparo de un interruptor de potencia,
cuyo mecanismo de disparo puede ser una bobina solenoide actuando directamente sobre el
mecanismo del interruptor. La potencia requerida para por la bobina de disparo del interruptor de
potencia puede ser desde 50 vatios para un interruptor "pequefo”, hasta 3000 vatios para
interruptores de muy alto voltaje.



Por lo tanto el relé de proteccién debe energizar la bobina directamente o, dependiendo del tamafio
de la bobina y el nimero de circuitos a energizar, lo puede hacer a través de otro relé auxiliar de
multiples contactos.

11. TECNOLOGIAS DE RELES

En los Gltimos afios se han visto enormes cambios en la tecnologia de los relés de proteccién. Los
relés electromecanicos en todas sus distintas formas, han sido remplazados sucesivamente por los
relés estaticos, digitales y numéricos, cada cambio trayendo consigo reducciones en tamafio y
mejoras en funcionalidad. Al mismo tiempo, los niveles de confiabilidad se han mantenido o incluso
mejorado.

11.1. Relés electromecanicos

Estos fueron las formas iniciales de relés de proteccion que se utilizaron en los sistemas de
potencia. Funcionan con el principio de la fuerza mecanica que causa la operacion de un contacto
en respuesta a un estimulo. La fuerza mecanica se genera a través del flujo de corriente en uno o
mas devanados de una o varias bobinas, de ahi el nombre electromecénico.

Contaeto Ajo

Contacto Mol

Reports rerturador & de Bectroman

retenclan

-
Punta A A

Figura 5. Relé electromecénico de tiempo instantaneo

Cordacto Mawil Haclea

Drisca

Figura 6. Relé electromecanico temporizado



11.2. Relés estaticos

El término estatico se refiere a que el relé no tiene partes mdviles. No es estrictamente el caso para
un relé estatico ya que los contactos de salida son generalmente relés mecanicos. En un relé de
proteccion el término estatico se refiere a que el relé no utiliza partes moviles para crear la
caracteristica del relé.

Su disefio esta basado en el uso de elementos electrénicos analogos en vez de bobinas e imanes
para crear la caracteristica del relé. Las primeras versiones utilizaron elementos discretos como
transistores y diodos en conjunto con resistencias, condensadores, inductores, etc., pero los
avances de la electronica permitieron el uso de circuitos integrados lineales y digitales en las
versiones posteriores para el procesamiento de las sefiales e implementacion de funciones logicas.

11.3. Relés digitales y relés numéricos

Los relés digitales introdujeron un cambio importante de tecnologia. Los circuitos analogos
utilizados en los relés estaticos, fueron remplazados por microprocesadores y microcontroladores,
para implementar las funciones de los relés.

Comparados con los relés estéaticos, los relés digitales utilizan conversién analoga/digital (A/D) de
todas las variables analogas medidas.

Los relés numéricos son desarrollos de los relés digitales como resultado del avance de la
tecnologia. Tipicamente utilizan un procesador de sefial digital (DSP), acompafiado de un software
asociado.

La continua reduccion en el costo de los microprocesadores y de los elementos digitales
asociados, lleva naturalmente a que un solo equipo es utilizado para proveer un rango de funciones
que anteriormente eran implementadas por equipos separados.
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Figura 7. Diagrama de bloques de un relé numérico
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12. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Son elementos que tienen la funcién de reducir los voltajes y las corrientes a magnitudes acordes
con los equipos de proteccion y medida.

12.1. Transformador de Potencial (TP)

El transformador de potencial es el elemento en el cual la tensidon secundaria es practicamente
proporcional a la tension primaria.

Vi_wi
V2 W2
Figura 8. Transformador de potencial
Vv v
/ ’ \
\l wl w2 V2
\4 . . /
N n
\/L/ ;:—3 E_
TP Inductivo TP Capacitivo

Los voltajes nominales establecidos en la placa caracteristica del TP son los voltajes primarios y
secundarios para los cuales se ha disefiado el transformador.

El voltaje primario de los transformadores de potencial para la conexion entre lineas en un sistema
trifasico debe ser igual al voltaje nominal del sistema al cual se conectan. El voltaje nominal del
transformador para la conexién entre una linea de un sistema trifasico y tierra o al neutro del
sistema debe ser 1/7/3 veces el valor del voltaje nominal del sistema. El voltaje secundario se varia
dependiendo del tipo de norma de construccién

Generalmente los valores normalizados son:

IEC =100, 110, 100~/3, 110~/3, 115, 11513
ANSI = 120 y 120/3 para transformadores menores de 25 KV y 115 y 115/N/3 para los mayores de
34 KV



12

Se denomina relacién de transformacion de potencial (RTP) a la relacion entre el voltaje nominal

primario y el voltaje nominal secundario, por ejemplo:

V nominal primario = 13800
V nominal secundario = 115

Vprimario _ 13800
V 115

RTP = =120

secundario

V nominal primario = 13800/V/3
V nominal secundario = 120/\/3

RTP = = =
Vsecundario 120/ \/é

12.2.  Transformador de Corriente (TC)

V..
crirrio _1:3800/@_115

Es un transformador de instrumentacién en el cual la corriente secundaria es practicamente
proporcional a la corriente primaria y circula por un circuito cerrado a través de los devanados de

corriente de los equipos conectados

11 W2
12 W1
Figura 9. Transformador de corriente

Las corrientes primarias nominales son los valores establecidos en las placas de caracteristicas

para los cuales esta disefiado el transformador.

Existen los de relacion sencilla:

P1 11 12 S1

® > >»—©
w1 w2

@ @

P2 S2
a8 ?

Carga

IEC: 10-125-20-25-30-40-50-60 - 75y sus multiplos decimales.

ANSI: 10 -15-25-40-50 - 75 - 100 - 200 - 300 - 400 - 600 - 800 - 1200 - 1500 - 2000 - 3000 -

4000 - 5000 -- 6000 8000 - 12000 amperios
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Las corrientes secundarias nominales son los valores recomendados por la IEC para corriente
nominal secundaria: 1, 2 y 5 AMP. El valor normalizado por la ANSI es de 5 AMP.

Se denomina relacion de transformacién de corriente (RTC) a la relacién entre la corriente nominal
primaria y la corriente nominal secundaria, por ejemplo:

I nominal primaria = 600
| nominal secundaria = 5

|
RTC=w=%=1ZO

secundaria

Cuando se tiene una bobina secundaria con multiples derivaciones, las combinaciones de éstas
dan diferentes relaciones. Se denominan "Multi-ratio” y por ejemplo un transformador de 600/5
tendria relaciones de valores secundarios 100 — 200 — 300 — 400 — 500 — 600/5.

100-200-300-400-500-600/5
’/\/\/\/\‘/\/\“
Igualmente se puede tener un TC con dos o tres devanados primarios, por ejemplo un TC de 150/5

tendra relaciones de 50-100-150/5, dependiendo de cémo esté conectado el TC en el lado
primario.

50-100-150/5

Los transformadores de corriente pueden tener mas de un nucleo del lado secundario, los cuales
se utilizan por lo general al menos uno para medida y el resto de nucleos para las protecciones.

Entonces, por ejemplo, un TC de relacion 600/5 con 3 nilcleos secundarios se especifica de
relacion 600/5/5/5

600/5/5/5

P1 P2

1S1 182 281 252 3S1 3S2

13. PROTECCIONES EN DISTRIBUCION

Se menciond anteriormente que los relés dependen de la variable del sistema de potencia a la cual
respondan, como corriente, voltaje, frecuencia, etc.
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Por lo tanto, podemos encontrar protecciones de diferentes tipos como son:

e Sobrecorriente (corriente)

e Sobre o bajo voltaje (voltaje)

e Sobrecorriente direccional (corriente, voltaje)

e Diferencial de transformador o diferencial de barra (corriente)

e Distancia (corriente, voltaje)
e Baja o sobre frecuencia (frecuencia, voltaje)

13.1. Proteccion de sobrecorriente
Es la proteccién que responde cuando la corriente que circula por él supera un valor establecido.
Posee unos ajustes basicos, los cuales se definen a continuacion.

TAP. Se define como el valor de ajuste necesario para que los contactos operen. Existe el ajuste
tipo porcentual que corresponde a un valor en porcentaje de la corriente nominal secundaria del
relé y el ajuste directo el cual representa el valor de los amperios secundarios que circulan por él.
El TAP se conoce también como el ajuste temporizado, ya que generalmente se desea que los
contactos de disparo del relé se cierren después de un tiempo cuando el relé opere en respuesta a
una corriente por encima del valor ajustado en el TAP.

Dependiendo del fabricante del relé, el TAP se puede representar como Ip o I> para la temporizada
de fases y como le o le> para la temporizada de tierra.

Si se tiene un relé de sobrecorriente cuya corriente nominal secundaria es de 5 Amperios y el
ajuste del TAP es 0.5 l/In, quiere decir que es un ajuste porcentual, por lo tanto, el relé opera
cuando la corriente secundaria que circula por él es de 0.5 x 5 Amperios, es decir, 2.5 Amperios
secundarios. Si los TCs en los cuales el relé esta conectado son de relacion 600/5, es decir, la
RTC es de 120, entonces el ajuste del relé en amperios primarios es de 0.5 x 5 x 120, o sea 300
Amperios primarios

En resumen, para un relé de ajuste porcentual, las corrientes de disparo secundarias y primarias se
calculan de la siguiente forma:

| secundaria =TAP x In
| primaria=TAPXInxRTC

de donde In es la corriente nominal del relé, es decir, 1 0 5 Amperios

Si se tiene un relé de sobrecorriente cuya corriente nominal secundaria es de 5 Amperios y el
ajuste del TAP es 3 Amperios, quiere decir que es un ajuste directo, por lo tanto, el relé opera
cuando la corriente secundaria que circula por él es de 3 Amperios secundarios. Si los TCs a los
cuales el relé esta conectado son de relacién 200/5, es decir, la RTC es de 40, entonces el ajuste
del relé en amperios primarios es de 3 x 40, o sea 120 Amperios primarios.

En resumen, para un relé de ajuste directo, las corrientes de disparo secundarias y primarias se
calculan de la siguiente forma:

| secundaria=TAP
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| primaria=TAPxRTC

Instantanea. Ademas del ajuste del TAP, el cual como habiamos mencionado, por lo general es
temporizado, existe el ajuste Instantaneo cuyo nombre indica que los contactos de disparo del relé
se cierran tan pronto la corriente supera éste valor ajustado. Las unidades instantaneas tiene un
tiempo de operacidn de 5 a 50 milisegundos, dependiendo de la tecnologia del relé.

El ajuste instantaneo, al igual que el TAP, puede ser porcentual o directo, de la corriente nominal
del relé o del TAP.

Por ejemplo, un relé con ajuste instantaneo de 10 I/In, quiere decir que es un ajuste porcentual con
respecto a la corriente nominal del relé y las corrientes primarias y secundarias de disparo se
calculan de la misma forma que se indicé para el TAP.

Se representa por el simbolo I>> para la instantanea de fases o como le>> para la instantanea de
tierra.

De otro lado, un relé con ajuste instantaneo de 10 I/I> o 10 I/lp, quiere decir que es un ajuste
porcentual con respecto al TAP, por lo tanto las corrientes primarias y secundarias de disparo se
calculan de la siguiente manera:

| secundaria=TAPx| >>
I primaria=TAPx| >>xRTC

Dial o Multiplicador de Tiempoa Es el sistema que determina el tiempo de operacion de los

contactos del relé después de haber iniciado su operacién. El dial representa cada uno de los
posibles ajustes de tiempo o curva. Inicialmente el dial estaba asociado al ajuste temporizado, es
decir al TAP, pero con el avance de la tecnologia ha sido posible asignar un ajuste de dial para la
instantanea en las aplicaciones en que se requiera "temporizar" la instantanea, sobre todo en los
relés numéricos y algunos digitales.

Los relés de sobrecorriente temporizada operan lentamente ante valores bajos de sobrecorrientes
y conforme la corriente se incrementa, el tiempo de operacion disminuye. Esto quiere decir que los
relés de sobrecorriente poseen una caracteristica (o curva tiempo-corriente) de tiempo inverso.

Existen varias caracteristicas de tiempo inverso, las cuales estan normalizadas, como son:

Moderadamente inversa
Inversa

Muy inversa
Extremadamente inversa
Inversa de tiempo corto
Inversa de tiempo largo

En general, en los sistemas de potencia se usan las curvas Inversa, Muy Inversa y
Extremadamente Inversa, especialmente ésta Ultima cuando se esta coordinando con fusibles de
distribucion.

Igualmente, es posible que se quiera que el relé opere en un mismo tiempo para cualquier valor de
sobrecorriente, en este caso la curva deja de ser de tiempo inverso para llamarse de tiempo
definido y el ajuste del DIAL corresponde a ese valor de tiempo de operacion.
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Para el ajuste del DIAL en las curvas de tiempo inverso, los diferentes valores de ajustes del
mismo generan familias de curvas correspondientes para cada tipo.

El rango de ajustes del DIAL depende del fabricante y la tecnologia del relé, pero los valores
normalizados de acuerdo con cada norma son los siguientes:

Norma IEC = Dial desde 0,05 hasta 1,00
Norma ANSI = Dial desde 1,0 hasta 10,00

En el gréfico siguiente se pueden ver las caracteristicas correspondientes a las curvas Normal
Inversa, Muy Inversa, Extremadamente Inversa y Tiempo Definido.

Las curvas son del tipo tiempo-corriente, donde el eje vertical corresponde al tiempo de operacion
del relé en segundos y el eje horizontal corresponde a la corriente en niumero de veces el ajuste del
TAP.

CURVAS ESTANDAR

1000

100

-
=
st

10

A\

SEGUNDO¢S

N
| N

1 10 100 1000
1P

e N ORMAL INVERSA @s==\UY INVERSA e EXTREMADAMENTE INVERSA TIEMPO DEFINIDO ‘

Figura 10. Curvas normalizadas de tiempo inverso
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CURVAS NORMAL INVERSA
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\
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[===Dial=1 ==Dial=0.5 ==Dial=0.1 Dial=0.05 |

Figura 11. Curvas de tiempo inverso con diferente dial

Diagrama de conexién: la conexién de tipica de los relés de sobrecorriente es con los TCs en
estrella y con cada fase de corriente entrando a cada relé de fase, mientras que al relé de tierra
entra la suma de las corrientes de fases o corriente residual 3lo.

Igualmente se puede disponer de solo dos relés de fases y un relé de tierra con lo que el elemento
sigue siendo protegido totalmente.
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w

RELE RELE RELE RELE
FASE A FASE FASE C TIERRA

Figura 12. Diagrama de conexion de relés de sobrecorriente

Figura 13. Diagrama de conexion de dos de relés de fases y un relé de

A
B
C
RELE RELE RELE
FASE A FASE C TIERRA
tierra

13.2. Proteccion de sobre o bajo voltaje

Es la proteccién que responde cuando la tensiéon aplicada a él esta por encima o por debajo de un
valor establecido.

Al relé de bajo voltaje se le conoce también como relé de subtension.

Los ajustes basicos son el voltaje de disparo en voltios secundarios 0 en porcentaje de la tension
nominal del relé y el tiempo de operacidon, generalmente en el orden de segundos.

13.3. Proteccion de sobrecorriente direccional

Se utiliza cuando la corriente puede fluir en ambas direcciones y se necesita que la proteccién
opere en un sentido en particular (hacia delante o hacia atras). Es basicamente una proteccion de
sobrecorriente en la que ademas de tener entradas de corrientes también tiene entradas de
voltajes y dependiendo del angulo formado entre las corrientes y los voltajes, la proteccion detecta
el sentido de flujo de la corriente.

Se utilizan en redes en anillo o en lineas paralelas.

Posee los mismos ajustes basicos de una proteccién de sobrecorriente y adicionalmente tienen un
ajuste denominado Angulo de Méaximo Torque (MTA) o Angulo de Caracteristica del Relé (RCA), el
cual corresponde al punto de mayor sensibilidad del relé.



19

Existen muchos tipos de conexiones dependiendo del angulo de fase con el cual las corrientes y
voltajes son aplicados al relé.

Conexién cuadratura: es la conexién mas usual y consiste en que a cada fase de corriente se le
aplica el voltaje que esta desfasado 90° con respecto al voltaje de esa fase. Se disponen de dos
tipos de caracteristicas dependiendo del angulo en que el voltaje aplicado es desfasado para
obtener la maxima sensibilidad.

Figura 14. Conexion cuadratura para relé direccional

Conexion cuadratura - caracteristica 30° el voltaje aplicado al relé es desfasado 30° en
direccidn contraria a las manecillas del reloj. En este caso la méaxima sensibilidad ocurre cuando la
corriente esta 60° en atraso con el voltaje. La zona de operacion del relé corresponde cuando la
corriente estéd 30° en adelanto o 150° en atraso.

AN ADELANTE
\\
" Vbc'

P \\MTA

30¢

Vbc

\
R
gl
I
/

ATRAS

~—_——— -

Figura 15. Conexién cuadratura — caracteristica 30°
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Conexién cuadratura caracteristica 45°: el voltaje aplicado al relé es desfasado 45° en direccidn
contraria a las manecillas del reloj. En este caso la maxima sensibilidad ocurre cuando la corriente
esta 45° en atraso con el voltaje. La zona de operacién del relé corresponde cuando la corriente
esta 45° en adelanto o 135° en atraso.

ADELANTE

Figura 16. Conexion cuadratura — caracteristica 45°

En los relés de sobrecorriente direccional electromecanicos y los de estado solido, el valor del MTA
es fijo. En los relés numéricos este valor puede ser seleccionado por el usuario dentro de un amplio
rango de ajuste.

Los relés de sobrecorriente direccional operan solamente cuando la falla fluye en determinado
sentido, por lo general hacia delante o hacia elemento protegido (linea, transformador, etc.).

Proteccién de sobrecorriente direccional de tierra: para detectar fallas a tierras con relés

< > —
—H 1 3|5 7 H
|
C —p
-

i v
direccionales, se utilizan protecciones que operan con el mismo principio explicado para la
sobrecorriente de fases pero operando con la corriente residual 3lo y el voltaje residual 3Uo, éste
ultimo se forma como la suma vectorial de los voltajes de fase que se obtiene conectando los

secundarios de los TPs en una delta abierta. En condiciones normales el voltaje residual es cero.
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Figura 17. Conexion delta abierta para obtener voltaje residual
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13.4. Proteccién diferencial de transformador

Una proteccién diferencial es aquella que opera cuando la diferencia fasorial de dos o mas
cantidades eléctricas excede un valor predeterminado. Por lo tanto podemos encontrar proteccion
diferencial de transformador, de barras, de linea, de generador, entre otros.

La proteccién diferencial de transformador opera con las corrientes de cada devanado del
transformador de potencia.

En condiciones normales, las corrientes |1 e 12 que entran al relé son iguales en magnitud por lo
que la corriente diferencial es aproximadamente cero.
Figura 18. Conexion de una proteccion diferencial de transformador

|1—> B 12
TAVAVA @ 000
LI LI
<« «—
11 12

Idiff = 11-12
| diff l Idiff =0

Cuando ocurre una falla dentro de la zona de la proteccion diferencial, la cual es determinada por
la ubicacion fisica de los TCs, las corrientes 11 e 12 son diferentes, por lo tanto la corriente
diferencial es diferente de cero provocando la operacion de la proteccion.

Figura 19. Proteccion diferencial de transformador — falla interna

Cuando la falla esta ubicada fuera de la zona de la proteccion diferencial, se debe mantener que
las corrientes I1 e 12 sean iguales para que la corriente diferencial sea cero y no ocurra una mala

11 > «—
JaVaVa @ JaVaVay
B &x Y

12

| diff T Idiff = 11+12

operacion de la proteccion.

Figura 20. Proteccion diferencial de transformador — falla externa
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| diff l 1diff =0

Al mencionar que las corrientes |1 e 12 son iguales en condiciones normales, se entiende que
sucede cuando las corrientes secundarias de los TCs han sido compensadas en caso de que sea
necesario, ya que realmente las corrientes primarias en los devanados del transformador de
potencia son diferentes en magnitud, asi como las corrientes 11 e 12 por secundario de los TCs
dependiendo de la RTC.

Veamos un caso practico donde tenemos un transformador de potencia 34.5/13.8 KV a 30 MVA.
En este caso las corrientes por devanado primario y secundario del transformador serian:

30000KVA 30000KVA

RVYAR _502Am 12=1... = =1255Am
[3x34.5KV P 138 3x13.8KV P

11=1,=

Si suponemos que los TCs a 34.5 y 13.8 son de relacion 600/5 y 2000/5 respectivamente, entonces
la corrientes por el lado secundario de los TCs serian:

502 1255
11=1 sec=———=4.18Am 12=1,,,9C=————
s 600/5 P 138 2000/5

=3.13Amp

Entonces no se cumple que para condiciones normales de carga, las corrientes 11 e 2 sean
iguales, por lo tanto se requiere compensar (igualar) las corrientes utilizando transformadores de
adaptacion con la relacién necesaria como se muestra en la figura 21.

Ademas de lo anterior, se debe tener en cuenta el grupo de conexién del transformador de
potencia, ya que a pesar de que las corrientes sean iguales en magnitud, éstas se pueden
encontrar desfasadas con lo que la diferencial no sera igual a cero.

Por ejemplo, si el mismo transformador anterior tiene un grupo de conexion DY1, las corrientes por
el lado de baja del mismo estaran 30° en atraso con respecto a las corrientes del lado de alta. En
este caso se requiere que los transformadores de adaptacion igualen las corrientes tanto en
magnitud como en fase por lo que se conectarian en YD11 donde la corriente es desfasada 30° en
adelanto, ademas de ser afectada por el factor -/3debido a la conexion delta, es decir que la

relacion seria 3.13./3/4.18 para nuestro caso particular.
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12=
1= » 600/5 2000/5 » 1255 A
502 A JaVaVal JaVaVal
| |
-— 34,5138 KV «—
30 MVA
4.18 A
3.13/4.18 =
1/1.33

| diff

Figura 21. Proteccion diferencial con transformadores de adaptacion

En los relés numéricos no es necesario instalar transformadores de adaptacion ya que la
compensacion de las corrientes se hace a nivel de software, el relé requeriria los datos de RTC,
potencia, tension y grupo de conexion del transformador de potencia.

En la practica, después de hacer todas las compensaciones requeridas, la corriente diferencial en
condiciones normales nunca es exactamente igual a cero, debido a errores de precision de los
TCs, errores de medida de los relés, etc., por lo que el ajuste de la corriente diferencial con la que
va a operar el relé se selecciona en un valor tipico de 20-30% de la corriente nominal del relé. Es
decir, que para un relé diferencial de 5 Amperios nominales, el ajuste de disparo debe estar entre
1.0y 1.5 Amperios de corriente diferencial.

13.5. Proteccion distancia

Al igual que la sobrecorriente direccional, la proteccion distancia se utiliza para proteger lineas en
redes en anillo, con la ventaja principal de que la zona de proteccion es virtualmente independiente
de las variaciones de la fuente (condiciones de generacion).

Ya que la impedancia de una linea de transmisidn es proporcional a su longitud, para la medicion
de la distancia es apropiado utilizar un relé capaz de medir la impedancia de la linea hasta
determinado punto (alcance). Este relé esta disefiado para operar solamente cuando hay falla entre
la ubicacién del relé y el punto de alcance seleccionado.

Opera con el principio basico de dividir la tension entre la corriente medidos en el punto de
ubicacion del relé. De este valor se obtiene la impedancia aparente medida por el relé y se
compara con la impedancia de alcance. Si la impedancia medida es menor que la impedancia de
alcance se asume que existe una falla entre el punto de ubicacion del relé y el punto de alcance.

La operacion de la proteccion distancia lleva implicita una funcién direccional, esto con el fin de
asegurar que el relé opere Unicamente cuando hay falla hacia delante de la linea protegida.
Asimismo también puede operar cuando hay falla hacia atras de la linea pero como un respaldo de
otra proteccion.

Zonas de proteccion: una cuidadosa seleccion de los ajustes de alcance y de los tiempos de
operacion de cada zona medida, provee una correcta coordinacion entre relés de distancia. Una
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proteccion de distancia basica consta de una proteccidon Zona 1 direccional instantanea y una o
mas zonas temporizadas.

Zona 1: los relés electromecanicos y estéticos tienen usualmente un alcance del 80% de la
impedancia de la linea protegida para la Zona 1 en forma instantanea. En relés digitales y
numéricos se puede utilizar un ajuste de hasta el 85%. EI margen que resulta del 15-20% es para
asegurar que no hay riesgo de que la Zona 1 sobre-alcance la linea protegida debido a errores en
los TCs o TPs, errores en los datos de impedancia de la linea y errores en ajuste y medida de los
relés.

Zona 2: para asegurar un cubrimiento total de la linea permitiendo los errores enumerados
anteriormente, el alcance del ajuste de la Zona 2 debe ser al menos del 120% de la impedancia de
la linea protegida. Una practica comun es ajustar el alcance de la Zona 2 igual a la impedancia de
la linea protegida mas un 50% de la impedancia de la linea adyacente mas corta, esto para evitar
gue la Zona 2 de la linea protegida no se extienda mas alla del alcance de Zona 1 de la proteccion
de la linea adyacente. El tiempo de operacion debe ser temporizado en el orden de los 200-250
mseg.

Zona 3: se puede implementar una proteccion de respaldo para fallas en las lineas adyacentes por
medio de la Zona 3 la cual es temporizada para discriminar con la Zona 2 de la proteccion de la
linea adyacente. Se debe ajustar en al menos 1.2 veces la suma de las impedancias de la linea
protegida y de la linea adyacente mas larga. El tiempo de operacion se ajusta tipicamente entre
650-1000 mseg.

Zona de reversa: se utiliza como respaldo para fallas en la barra local, aplicando un ajuste hacia
atras o no-direccional del orden del 25% del ajuste de la Zona 1. En algunos relés se ajusta como
una zona adicional (Zona 4) o aplica para la Zona 3.
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Figura 22. Caracteristica tipica de tiempo/distancia para la proteccion de distancia
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Ajustes: para ajustar una proteccion de distancia se requieren basicamente los datos propios de la
linea como longitud e impedancias de secuencia cero y de secuencia positiva de la forma R + jX o
/6, asi como los valores de RTC y RTP en el sitio de ubicacion de la protecciéon. La
metodologia de ajuste depende del fabricante del relé, pero en términos generales los calculos se
realizan sobre la impedancia de secuencia positiva (R1+jX1) para los ajustes de fases. Para los
ajustes de tierra, los calculos se realizan sobre el valor del Factor de Compensacion de Neutro
(Ko).

Z20-71

Se define Kg=""_"
371

Por ejemplo, si tenemos una linea de 100 Km con valores de impedancia asi:

Z0=0.426 +j1.576 Q/Km
Z1=0.089 +j0.476 Q/Km

Y los valores de RTC = 1000/5, RTP = 110000/110
Por lo tanto la impedancia total de la linea sera de:

Z0 = (0.426 + j 1.576 Q/Km) x 100 = 42.6 + | 157.6 Q
Z1 = (0.089 +j 0.476 Q/Km) x 100 = 8.9 +j 47.6 Q

Estos valores de impedancia son en ohmios primarios, por lo tanto, éstos deben referirse a ohmios
secundarios que son los valores de ajuste de la mayoria de los relés. Hay relés numéricos que
pueden trabajar con valores primarios.

Para referir de ohmios primarios a ohmios secundarios utilizamos la férmula

Zsec= Zprime
RTP

Entonces los valores de impedancia en ohmios primarios serian:

Z0sec=(42.6+ j157.6)Q><:_|r_(; = (42.6+ j157.6)Q><1%(())(2) =852+ (31.52Q = 32.65Q.,74.87°

Z1s60= (8.9+ | 47.6) Qx VT = (8.9+ [ 47.6) Qx220 178+ 9,520 = 9.680./79.4°
RTP 1000

El Factor de Compensacion de neutro seria:

o Z0-Z1_ (852+[3L52) - (1.78+]952) _ 6.74+ |22

: , =0.78— j0.088 = 0.792/ — 6.5°
371 3(1.78+ j9.52) 5.34+ j28.56

Los ajustes de zona:

Zona 1=80% (Z1sec) = 0.8 x (1.78 + j9.52) =142 + j7.61 Q = 7.74Q £ 79.43°
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Zona2=120% (Z1sec)=1.2x (1.78+ j9.52) = 2.14+ |11.42Q = 11.61Q./79.43°

Zona3=1.2X(Z1SeC , qa + Z1SEC 4y oeme) = 1.2X (1.78+ [9.52+1.78+ ] 9.52) =
=4.27+22.84Q = 23.23Q/79.43°

Zonareversa=0.2x(Z1sec) = 0.2x(1.78+ j9.52) = 0.36+ j1.90Q2 =1.93Q2/79.43°

Para la Zona 3 se asumi6 que la linea adyacente tiene la misma impedancia que la linea propia.
Los tiempos de operacion para cada zona son:
Zona 1 = Instantanea, Zona 2 = 200 mseg, Zona 3 = 1000 mseg

Caracteristica del relé: por ser la proteccion de distancia una proteccidn que se ajusta en valores
de impedancia, la caracteristica de éste se puede representar en un diagrama R/X.

Esta caracteristica puede tener diferente forma dependiendo del fabricante del relé. Las formas
mas utilizadas son la MHO y la Cuadrilateral.

Caracteristica MHO: corresponde a una circunferencia que pasa por el origen de los ejes R/X, de
diametro igual al alcance del relé e inclinado con un angulo igual al MTA del relé. Los ajustes de las
zonas de operacion del relé se seleccionan ingresando el valor de la impedancia de zona en
ohmios (2) y el valor del MTA.

X(Q)

2(Q)

N/ITA"
R(Q)

Figura 23. Proteccion distancia - caracteristica MHO
El origen de los ejes R/X corresponde a la ubicacioén fisica del relé, de tal forma que se pueden
integrar las Zonas de ajustes con la impedancia de la linea para ver graficamente los alcances del
relé en relacion con la longitud de la linea.
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. e —————

\ \

| |

Zonal | zona2 | Zona3
/ /

/ /

/ /

e — s — T

Caracteristica cuadrilateral: corresponde a un poligono cuyos lados estan delimitados por los
alcances resistivos y reactivos del relé, los cuales se ajustan independientemente en el relé.
X(©)

X Zona

RQ)

R Zona

Figura 24. Proteccion distancia — caracteristica cuadrilateral
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Una representacion tipica de un relé con caracteristica cuadrilateral se puede ver en el siguiente
diagrama.

13.6.  Proteccion de baja frecuencia

La proteccién de baja frecuencia opera cuando la frecuencia del sistema esta por debajo de un
valor establecido durante determinado tiempo. Los eventos de baja frecuencia ocurren cuando en
el sistema de potencia no se cumple el equilibrio generacion = carga debido a salidas
intempestivas de equipos de generacién o debido a disparos de lineas de transmisién.

Para seguir manteniendo el equilibrio generacién = carga en un evento de baja frecuencia, se
empieza a desconectar (deslastrar) carga automaticamente en diferentes etapas hasta volver a
conseguir el equilibrio y que la frecuencia se reestablezca al valor nominal de operacién (60Hz)
para evitar un apagoén total por pérdida completa de generacién. Este sistema se conoce como
Esquema de Deslastre Automatico de Carga (EDAC).

Los relés de baja frecuencia se ajustan en frecuencia y tiempo de operacion de acuerdo a la etapa
que pertenezcan e igualmente se le debe ajustar un valor de voltaje de bloqueo, por debajo del
cual el relé no operara, con el fin de evitar malas operaciones en eventos de caida de tensién que
no involucren baja frecuencia pero que pueden inducir errores de medida en el relé.

El EDAC implementado en Electrocosta-Electricaribe cumple el siguiente diagrama:
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TIEMPO (mseg)
150 200 300 400 600 1000 2000 3000 4000
5%(1)

Hz

59,4

5%(2)
59,2

>5%(3)
59,0

59%(4)
58,8

— 5%(5)—> 5%(6)
58,6

58,5

» 5%(7) > 5%(8)
58,4

13.7. Recierre automético
Las fallas en lineas aéreas estan definidas en una de tres categorias:

e Transitorias
e Semi-permanentes
e Permanentes

Entre el 80-90% de las fallas son transitorias en naturaleza. El restante 10-20% son semi-
permanentes o permanentes.

Las fallas transitorias son causadas cominmente por rayos y contacto temporal de las lineas con
objetos extrafios. El disparo inmediato de uno o mas interruptores aisla y elimina la falla. La
energizacion subsiguiente de la linea usualmente es exitosa.

Una pequefia rama que cae sobre la linea puede causar una falla semi-permanente. La causa de la
falla no se puede eliminar con el disparo inmediato del circuito, pero podria fundirla durante un
disparo temporizado.

Las fallas permanentes como conductores en el suelo o fallas en secciones de cables
subterraneos, se pueden localizar y reparar antes de la restauracion del servicio.

El uso de un sistema de recierre automatico para energizar la linea después de un disparo permite
una re-energizacion exitosa de la misma. Se debe permitir un tiempo suficiente después del
disparo para que se extinga el arco de falla antes de energizar, de otra forma el arco se puede
incrementar produciendo dafio en los interruptores.

Estos esquemas son la causa de una mejora sustancial en la continuidad del servicio.
El recierre automatico no es una proteccion como tal ya que no cumple la funcién de detectar y

aislar fallas. Es una proteccion que cumple la funcién de energizar el circuito en forma automatica
después de que otra proteccién como sobrecorriente o distancia ha operado.



Los parametros de ajustes mas importantes en un relé de recierre son:

e Tiempo muerto o tiempo de recierre.
e Tiempo de reclamo.
e Recierre sencillo o multiple recierre.

Los factores que influyen en los parametros son:

e Tipo de proteccion.
e Tipo de interruptor.

e Posibles problemas de estabilidad.

e Efectos sobre los tipos de carga de los usuarios.

Los valores tipicos para los tiempos son:
e Tiempo muerto primer recierre: = 0.5 seg (instantaneo).

e Tiempo muerto para los siguientes recierres = 10 segundos.
e Tiempo de reclamo = 20-30 segundos
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FALLA TRANSITORIA

INSTANTE

DE FALLA

Disparo Reset
z
Q
@) Tiem
O v © po' ge
L operacion
'_
(@) [———>
o
- Bobinade Contactosse  Extincign Contactos Bobinade  Contactos se Contactos

disparo separan de arco completamente cierre cierran completamente
% energizada abiertos energizada cerrados
|_
o
&
|L|_J Tiempo de Tiempo de Tiempo de
= ‘ apertura arco ‘ cierre

Recierre Comando de Relé listo para responder a

iniciado por recierre incidentes adicionales de falla
proteccién automatico (después de recierre exitoso)
o
4
w
O . B . . - .
"-J':J | Tiempo muerto, tiempo de recierre, Dead Time Duracién comando de cierre |
Tiempo de reclamo

Figura 25. Operacion de un esquema de recierre automatico sencillo para una falla transitoria



FALLA PERMANENTE

INSTANTE
DE FALLA

INTERRUPTO | PROTECCION

RECIERRE

Disparo Reset
Bobina de Contactos

disparo completamente
energizada abiertos

Recierre iniciado
por proteccion

Recierre bajo falla
permanente

Disparo Reset
l Tiempo de l l
operacion
Bobina de Contactos Contactos Bobina de Contactos Extincion  Contactos
cierre se cierran completamente  disparo se de completamente
eneraizada cerrados energizada  separan arco abiertos

R |

}

Comando de recierre
automatico

e ______

Tiempo muerto, tiempo de recierre,

\

vV

Bloqueo del relé por operacion de la proteccion
antes de finalizar el tiempo de reclamo

!

Duracion comando de cierre

“Tnicio de iempo
de reclamo

Reset de tiempo'|
de reclamo

Tiempo de reclamo
Figura 26. Operacion de un esquema de recierre automatico sencillo para una falla permanente
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14. COORDINACION DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
A I B Cc

F1 F2 F3 F4

Entre los varios métodos posibles utilizados para conseguir una correcta coordinacién de relés
estan aquellos que usan tiempo o corriente o una combinacion de ambos. La finalidad comun de
los tres métodos es ofrecer una correcta discriminacion. Esto quiere decir, que cada uno debe
aislar solamente seccioén con falla del sistema de potencia, dejando sano el resto del sistema.

14.1.  Discriminacién por tiempo.

En este método, a cada relé se le da un ajuste de tiempo apropiado para asegurar que el
interruptor mas cerca de la falla opere primero. En el diagrama a continuacion se ilustra el principio.

t4 t3 t2 t1

e @ o}

Cada interruptor A, B, C y D estéd provisto de proteccion de sobrecorriente y cada unidad de
protecciéon consiste de relé de sobrecorriente de tiempo definido en el cual la operacion del
elemento sensible de corriente simplemente inicia el elemento de retardo de tiempo.

El elemento de corriente del relé no hace parte de la discriminacion. En este caso se dice que el
relé es un “relé de retardo de tiempo definido independiente” ya que su tiempo de operacion es
para propdésitos practicos independiente del nivel de corriente.

El medio de discriminacion lo provee el elemento de retardo de tiempo. El relé en D esta ajustado
al retardo de tiempo mas corto posible para permitir un disparo de su interruptor para una falla en la
carga.

Se debe cumplir que t1 < t2 < t3 < t4 y que la diferencia entre un tiempo y otro sea lo
suficientemente largo para asegurar que el relé aguas arriba no opere antes que el interruptor en el
sitio de la falla ha disparado y aislado la falla.

La principal desventaja de éste método de discriminacion es que el tiempo de disparo mas largo
ocurre para fallas cercanas a la fuente donde el nivel de corto es mas alto.

14.2. Discriminacion por corriente.

Depende del hecho de que la corriente de falla varia con la ubicacién de ésta debido a la diferencia
de los valores de impedancia entre la fuente y la falla. Por esta razon, los relés se ajustan para
operar a valores apropiados de corriente tales que solamente el relé cercano a la falla dispare su
interruptor. En el siguiente diagrama se ilustra el principio.
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Suponiendo que el nivel de corto para una falla en F1 es de 8800 Amperios, entonces el relé en A
ajustado para una corriente de 8800 Amperios en teoria protegeria la seccién de linea entre A y B.

Sin embargo, hay dos puntos practicos importantes que afectan este método de coordinacion:

e No se puede distinguir entre una falla en F1 y una falla en F2 ya que la distancia entre un
punto y otro puede ser muy corta , de tan solo algunos metros, lo que corresponde a un
cambio en la corriente de falla de aproximadamente 0.1%.

e En la practica puede haber variaciones en la fuente (condiciones de generacién) donde la
corriente de falla podria bajar hasta los 6800 Amperios incluso para una falla cerca de A.
En este caso, el relé en A ajustado en 8800 Amperios no protegeria casi nada de la
seccion de linea entre A y B.

Esta situacion cambia cuando hay una impedancia bastante significante entre los puntos A y C. Por
ejemplo, supongamos que para una falla en F4, el nivel de corto es de 2200 Amperios, entonces el
relé en B estaria ajustado para operar con una corriente de 2200 Amperios mas un margen de
seguridad. Con este ajuste el relé en B no operaria para una falla en F4, permitiendo que el relé en
C realice su funcion de despeje de falla correctamente.

Asumiendo ese margen de seguridad en un 20% para permitir errores en el relé y otro 10%
adicional para variaciones en la impedancia del sistema de potencia, seria razonable escoger una

ajuste para el relé B en 1.3x2200=2860Amp. Si para una falla en F3 los niveles de corto

maximo y minimo son de 8300 y 5200 Amperios respectivamente, entonces el relé en B protegeria
completamente la linea antes del transformador en cualquier tipo de falla.

Entonces la discriminacién por corriente no presenta inconvenientes cuando hay valores
considerables de impedancia entre la ubicacién de un relé y otro.

14.3. Discriminacion por tiempo y corriente.

Cada uno de los dos métodos descritos anteriormente tiene su desventaja fundamental. En el caso
de discriminacién por tiempo para fallas mas severas el tiempo de despeje es mas largo. De otro
lado, la discriminacion por corriente se puede aplicar solamente donde hay una apreciable
impedancia entre los dos relés.

Es debido a las limitaciones encontradas en cada método, que ha evolucionado la caracteristica de
los relés de sobrecorriente de tiempo inverso. En esta caracteristica el tiempo de operacion es
inversamente proporcional al nivel de corriente de falla y es un ajuste en funcion de la corriente y el
tiempo.

La figura siguiente ilustra la caracteristica de dos relés con sus ajustes de corriente y tiempo.
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A medida que la corriente de falla se hace mas grande, es decir, a medida que nos acercamos a la
fuente, los tiempos de operacién son mas rapidos.

Se habia mencionado que existen diferentes curvas normalizadas como normal inversa, muy

inversa, extremadamente inversa, etc. La norma IEC 60255 las define de la siguiente manera:

De donde,

Caracteristica

Ecuacion (IEC 60255)

Normal Inversa (Sl) t = TMSx 0.14
(1/1p)°? -1

Muy | VI

uy Inversa (VI) t =TMSx 135
(1/1p)-1

Ext d te | El

xtremadamente Inversa (El) t = TMSx 802
(1/1p)° -1
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| /Ip=relacién | fallasobre | ajuste
TMS = Ajuste multiplicador de tiempos o Dial

Tiempo de coordinacion: es la diferencia de tiempo que hay entre la proteccion local y una
proteccién remota o de respaldo. Este valor debe estar al menos entre 0.2-0.5 segundos
dependiendo de la tecnologia de los relés para una buena coordinacion.

Procedimiento de coordinacion: para una correcta coordinacién de protecciones de
sobrecorriente se requiere conocer la siguiente informacién basica:

e Un diagrama unifilar del sistema en estudio con el tipo de protecciones y la RTC asociada.
e Los valores maximos y minimos de corriente de falla que se espera fluya en cada relé.
e La corriente de carga maxima a través de cada relé.

Los ajustes de los relés se determinan primero para obtener el tiempo de operacién mas rapido a
niveles de falla maximos y luego se verifica que la operacion siga siendo satisfactoria con la
corriente de falla minima esperada. Se deben dibujar las curvas de los relés y otros elementos de
proteccién como fusibles, que deben operar en serie, en una escala comin de corriente (de
acuerdo con el nivel de voltaje) o con escalas de corriente separadas para cada nivel de voltaje,
como se muestra en la figura 27.

La regla basica para una correcta coordinacién se puede determinar generalmente asi:
1. Enlo posible, utilizar relés con la misma curva caracteristica en serie con cada uno.

2. Asegurarse que el relé aguas abajo tiene ajustes de corriente iguales o menores que los
relés aguas arriba.
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100.00

_4DIgSILENT

Ip =400 Amp

/ Relé 34.5 KV
TMS =0.15

10.000

Relé 13.8 KV
Ip =500 Amp
TMS =0.1

1.0000 /

0.100 I L L L L L I T

13.20 kV 100.00 1000.0 10000. [pri.A] 100000.
| | |

34.50 kv 100.000 1000.00 10000.0

Figura 27. Curvas inversas para dos relés a distinto nivel de tension
Metodologia de célculo:

Consideremos el siguiente sistema con las corrientes de falla maxima y minima indicada en cada

barra: 1 2 2
A I B I C —»
F3
F1 _ F2 B Isc max = 650 A
Isc mgx_- 14000 A Isc mgx_— 2500 A Isc min = 600 A
Isc min = 13000 A Isc min = 2000 A | carga = 50 A
| carga = 800 A | carga = 100 A RTC = 100/5
RTC = 1000/5 RTC = 150/5

Para determinar los ajustes que nos ofrezca una correcta coordinacion empezamos a analizar el
sistema desde el lugar mas alejado de la fuente, es decir, para el relé en C.

En este caso el relé C debe proteger la barra 3 de la que sabemos maneja una carga de 50
Amperios por fase. Entonces inicialmente ajustamos la corriente de disparo con un margen del 20

%, es decir 1.2x50 = 60 Amp
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Con el ajuste de corriente y los valores de corriente de falla calculamos el dial (TMS) a ajustar de
acuerdo con los tiempos de operacién deseados, despejandolo de la ecuacién de la curva utilizada.
Vamos a utilizar curvas de tiempo normal inverso para todos los relés.

s 01
(1/1p)*>* -1
0.02
TMs=tx (/1P "1
0.14

Se debe garantizar que para cualquier falla en el sitio de ubicacién del relé, es decir en la barra 3,
la falla es despejada en el tiempo mas rapido para la falla maxima, supongamos un tiempo de 0.2

segundos. Esta falla corresponde a 650 Amperios, por lo tanto | / 1p = 650/60 =10.83.

De donde podemos obtener el dial a ajustar asi:

002 _
TMS= O.ZXM =0.069
0.14

El valor a ajustar es dial = 0.07 y luego verificamos que los tiempos de operacion para | maxima e |
minima sean los deseados (0.2 seg).

0.14
t.=007x—— =020

¢ (650/60)°% —1 9
t. =0.07 0.14 =0.21seg

X -
(600/60)°% —1

Finalmente referimos el ajuste de la corriente de disparo (60 Amp) en amperios secundarios,
sabiendo que la RTC es de 100/5, entonces el ajuste del tap seria:

Tap = 60Amp en amperios primarios, o
Tap = 60/20 = 3Ampen ajuste directo, o
Tap =60/100 = 0.61 / In en ajuste porcentual

Luego continuamos con los calculos para el relé en B, el cual va a proteger la linea 2-3 que tiene
una carga maxima de 100 Amperios por fase. Considerando un margen del 20%, el ajuste de

corriente de disparo seria de 1.2x100 =120 Amp

Sabiendo que las corrientes maxima y minima para fallas en la ubicacién del relé son de 2500 y
2000 amperios respectivamente, debemos garantizar que para la corriente minima, el tiempo
maximo de operacibn es de 0.2 seg, para lo cual calculamos el dial con
I /1p=2500/120 = 20.83

002
TMS = O.2><%1 =0.089
0.14

Seleccionamos un dial de 0.09 y verificamos el tiempo de operacion con este dial para las
corrientes maximas y minimas.

t, =0.09 0.14

X
(2000/120)°% -1

=0.22seg
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0.14

t, = 0.09%
? (2500/120)°% -1

= 0.20seg

Después de esto calculamos los tiempos de operacién para fallas en el extremo remoto, es decir
en la barra 3 (I max = 650 Amp, | min = 600 Amp) y verificamos que estos tiempos coordinen con el
relé en C, es decir, que los tiempos de operacion sean de al menos

Tremotog =t. +T . ginacion = 0-25e9+0.2seg = 0.4seg .

0.14
(650/120)°% -1
0.14
(600/120)°% -1

=0.365eg = 0.4seg

Tremoto, = 0.09x

Tremoto, = 0.09x =0.38seg = 0.4seg

Finalmente referimos el ajuste de la corriente de disparo (120 Amp) en amperios secundarios,
sabiendo que la RTC es de 150/5, entonces el ajuste del tap seria:

Tap =120 Amp en amperios primarios, o
Tap =120/50 = 2.4Amp en ajuste directo, o
Tap =120/150 = 0.8l / Inen ajuste porcentual

Por ultimo seguimos con los calculos para el relé en A, que va a proteger la linea 1-2 con una
carga de 800 Amperios por fase. Considerando un margen del 20%, el ajuste de corriente de

disparo serfa de 1.2x800 = 960 Amp

Sabiendo que las corrientes maxima y minima para fallas en la ubicacion del relé son de 14000 y
13000 amperios respectivamente, debemos garantizar que para la corriente minima, el tiempo
maximo de operacion es de 0.2 seg, para lo cual calculamos el dial con
| /1p=14000/960 =14.58

002
™S =0.2x 42 " ~1_4 078
0.14

Seleccionamos un dial de 0.08 y verificamos el tiempo de operacién con este dial para las
corrientes maximas y minimas.

0.14
t, =0.08x =0.20

A (14000/960)%% —1 9
t, =0.08x 0.14 =0.21seg

(13000/960)°% —1

Después de esto calculamos los tiempos de operacion para fallas en el extremo remoto, es decir
en la barra 2 (I max = 2500 Amp, | min = 2000 Amp) y verificamos que estos tiempos coordinen con
el relé en B, es decir, que los tiempos de operacibn sean de al menos

Tremoto, =tg + T oginacion = 0-2569 +0.2seg = 0.4seg .
0.14
(2500/960)°% -1

Tremoto ,= 0.08x =0.57seg > 0.4seg
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0.14

Tremoto ,= 0.08% 00
(2000/960)"™ -1

=0.75seg > 0.4seg

Finalmente referimos el ajuste de la corriente de disparo (960 Amp) en amperios secundarios,
sabiendo que la RTC es de 1000/5, entonces el ajuste del tap seria:

Tap = 960 Amp en amperios primarios, 0
Tap =960/ 200 = 4.8 Amp en ajuste directo, o
Tap =960/1000 = 0.961 / Inen ajuste porcentual

Las curvas de coordinacién con sus respectivos ajustes se muestran en el grafico siguiente.



43

Tiempo (s

10

0.1

0.01

Coordinacion de protecciones

Barra3 Barra 2 Barral
Isc =600 A Isc =2000 A Isc = 13000 A
v ,/
Relé C
Tap =60 A
Dial =0.07
Relé B Relé A |
Tap =120 A Tap =960 A
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14.4.  Aplicacion del disparo por sobrecorriente instantanea

En los calculos anteriores solamente se seleccionaron los ajustes de tap y dial que corresponden a
la sobrecorriente temporizada. La sobrecorriente instantdnea también tiene su metodologia de
célculo dependiendo de como se quiera proteger el elemento.

Cuando se ajusta la sobrecorriente instantanea basicamente lo que se pretende es acelerar el
disparo de la sobrecorriente temporizada para mejorar la coordinacién y selectividad de las
protecciones, en cuyo caso, la curva temporizada es recortada hasta el valor de tiempo instantaneo
del orden de 0.05 seg. Ya habiamos mencionado que en los relés numéricos se puede “temporizar”
la instantanea.

Un criterio recomendado para ajustar la instantanea es entre 1.1 y 1.3 veces la corriente de falla
maxima en el extremo remoto. El valor tipico es de 1.2 veces.

Por ejemplo, para el caso anterior, la instantanea del relé B se puede ajustar en 1.2 veces la
corriente de falla maxima en la barra 3, o sea 1.2x650 = 780AmpYy la del relé A en 1.2 veces la

falla méxima en la barra 2, o sea 1.2x 2500 = 3000 Amp .

Al ajustar la sobrecorriente instantanea podemos calcular el porcentaje de cubrimiento instantaneo
el cual como su nombre indica corresponde hasta qué distancia de la linea o del circuito opera la
sobrecorriente instantdnea cuando hay una falla.

Yecubrimiento = 100x | ea 1 >>
Is:local - ISCremoto
Entonces con los valores anteriores:
%cubrimiento, = 100x 20=780 _ o5 g704
2500-650
%cubrimiento, = 100x 14000=3000 _ op 0
14000- 2500

Con estos ajustes, las curvas de coordinacién quedan como se muestra a continuacion
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