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PROTECCIONES DE SISTEMAS ELECTRICOS

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.- Importancia de los Sistemas de Protecciones:

Desarrollo de un provecto Condicionss Normales de Operacién.
para un Sistemna Eléctrico <:

de Potencia (S.EP.) Condiciones Anormales de Operacion.

- Operacion bajo Condiciones Normales: El sistema cumple con los requisitos necesarios
para servir la “demanda” del consumo de acuerdo a una cierta “calidad” prefijada de
suministro del servicio. Esto cumpliendo con aspectos tales como:

s Capacidad de reserva necesaria para abastecer el aumento de la demanda.

» Niveles de voltaje adecuado. Regulacion de V.

* Frecuencia constante.

» Reparticién de la carga entre las centrales generadoras de acuerdo a criterios
econdmicos. _

s Continuidad de servicio. Confiabilidad de la operacién.

- Operacion bajo Condiciones Anormales: Esta condicién se produce por:
e QOcurencia de fallas en el equipo del S.E.P.
o Ocurrencia de fendmenos incontrolables: Tormenta, descargas atmosfericas,
inundaciones, terremotos, etc.
e Errores cometidos por operadores.

Frente a [a operacion anormal, el proyectista de un SEP puede adoptar dos puntos de vista:

1) Incorporar ciertas caracteristicas al disefio que eliminen las posibilidades de fallas.
2) Permitir la ocurrencia de fallas incluyendo en el proyecto caracteristicas y elementos
que reduzcan el dafio causado por las fallas.

E] aspecto 1) es practicamente imposible y no es justificable econdmicamente; razon por la
cual el aspecto 2) es el criterio utilizado. En tal caso se permite la ocurrencia de fallas pero se
debe aminorar sus efectos, tanto en el equipo que constituye el SEP como en la calidad del
servicio suministrado.

CONCLUSION: Para la operacién de los SEP que cumplan con las condiciones de operacion
con el grado de “calidad” aceptable y frente a condiciones de ocurrencia de perturbaciones y/o
fallas que no comprometan la integridad de los equipos, la seguridad de las personas y la calidad
., de supjpistros, se incorpora al proyecto “ciertos” elementos, equipos, dispositivos y/o sistemas
&w 7 [11 : . 4 . [y . !
tyen los denominados “ Sistemas degroteccmnes Bléctricas que constituyen et bé@
bn equipo mas importante que se incluye en el S.E.P, y7 24

1 USACH



Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.
Protecciones Electricas

DEFINICION:

Sistema de Protecciones Eléctricas, es el conjunto de equipos y elementos de un sistema
de energia eléctrica que realizan operacién automética frente a la ocurrencia de condiciones
anormales de operacién con el objeto de salvaguardar la integridad de los equipos y de las
personas asi como de mantener las condiciones de operacién del Sistema de Energia de modo de
cumplir con el “grado de calidad” de servicio aceptable.

OBJETIVO DE UN SISTEMA DE PROTECCIONES:

De acuerdo a la definicion anterior, el objetivo es: “Aminorar o eliminar los efectos de las
fallas sobre el equipo protegido y las personas, desenergizandolo rapidamente, asi como
mantener la calidad de servicio al eliminar o aislar aquellos elementos que por su operacion
defectuosa pueden producir perturbaciones”.

Del objetivo enunciado, la funcién de un sistema de proteccién se puede delinir como:
“La deteccién y rapido aislamiento de la falla o condicién anormal de operacion que pueda
producir dafio a la parte afectada y/o a la carga que alimenta”.

1.2.- CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE PROTECCIONES
AL
a) Selectividad: Permite discriminar la ubicacién del equipo o elemento del SistM/de
Energia Eléctrica afectado y, por consiguiente actuar de modo de aislarlo del resto
del sistema, el que debera seguir en operacion normal.

h %

"OCO00000CO0OCOO0COOO0OCOUCOOO0OOOCOO0OCOO0OOOOOOOC

b) Rapidez: Operacion en el tiempo minimo posible luego de la ocurrencia de una falla o
condicion am ngal de opgracion.
%‘éw'flempo ajustable” ,@[ﬂ%ﬁ depende de la selectividad (temporizaciéon de las
protecciones). S
Razones de la alta velocidad de operacién:
- Se disminuye el dafio causado al equipo protegido y/o a las personas.
- Se evita la inestabilidad del sistema.
- Se acorta el tiempo durante el cual el voltaje disminuye.
- Se aumenta la efectividad de la reconexidn automatica.

&
c) Serﬁs1b111dad El Sistema de proteccién debe operar frente a una falla por mmlm,d que

esta sca.
\,._ (/l Qe cpu.L
Q‘-jf Una desviacién de las condiciones de operacién respecto de las normales 3

sistema de proteccién debe operar.

d) Seguridad: El sistema de proteccion debe garantizar la operacion en todos los casos
que sea requerido.

e) Respaldo: Es la condicion de un sistema de proteccidon que permite la operacion de
una proteccion secundaria si la que debid operar no lo hizo.

2 USACH
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f) Coordinacién: Es la seleccidn y/o ajuste de los dispositivos de proteccidn para

despejar una falla y/o aislar la parte afectada del sistema.

equipos de proteccion de modo que operen selectivamente y otorguen respaldo.

1.3.- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCIONES ELECTRICAS

La operacién complet
funciones basicas que perréﬁ

 fundamentales.

MEDICION DE
VARIABLES
ELECTRICAS"

DISCRIMINACION DE
L4S CONDICIONES
DE OP. ANORMALES

En el caso mas frecuente de un S.E.P, un sistema de
esquema anterior, esta constituido por:

Medicidn de
variables
eléctricas

-
—/

—

ACCION DE ELIMI-
NACION DELA CAUSA
DE OP. DEFECTUOSA

protecciones cléctricas segiin ¢

Discriminacién de
las condiciones
ahormales

_J\
h_l/

Accion de eliminacion
de la £4fgé-de op.

defectuosa

Transformadores de
medida de corriente y
potencial

Variables eléctricas V, |
de las condiciones de
operacion del sistema

AN

S

de energia /?&W‘Q\.u
Relés ﬁL’“‘n Orden de desconexion

del equipo protegido

Interruptores

Circuitos de Control

Elementos y dispositivos que interconectan los anteriores

USACH

la caracteristica de los

e

de un Sistp¥de protecciones implica la realizacién de ciertas
l}iiferenciar en forma clara a sus componenles constitutivos
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Protecciones Eleciricas

CAPITULO 2: CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS COMPONENTES DE
UN SISTEMA DE PROTECCION

2.1.- TRANSFORMADORES DE MEDIDA (T.M.)

2.1.1.- Itroduccién:

Los T.M. segun lo expresado antes, son los elementos que suministran la informacién a
los relés mediante magnitudes de corrientes y voltajes, sobre ¢l estado del sistema eléctrico.

Objetivos del uso de los T.M.:

a) Aislar al personal de operacién cuando efecttia intervenciones, asi como también al equipo
cléctrico secundario del equipo eléctrico primario de alta tension.

b) Disponer de corrientes y voltajes en magnitudes normalizadas: Esto facilita el uso de
instrumentos, protecciones y otros elementos que se deben conectar a estas magnitudes.

c¢) Permitir efectuar medidas remotas: Por las caracteristicas de los T.M., los instrumentos de

medida se pueden ubicar en lugar relativamente lejano (100 a 150 m) del punto de ubicacién
de los T.M.

d) Permiten efectuar aplicaciones en protecciones y medidas: Mediante la interconexién
adecuada de los secundarios de los T.M. es posible sumar vectorialmente voltajes y
corrientes y obtener la componente de secuencia cero de voltajes y corrientes, de gran
utilidad en protecciones direccionales contra fallas monofisicas.

AY

"/V
T v

N

AT

FAY

: e

C

Vo
Fig. 2.1. Medici6n de Voltaje de Secuencia
cero

Fig.2.2. Medicion de Corriente de Secuencia

Cero.
e

e) Protecciéon de instrumentos al ocurrir cortocircuitos: Aquellos Transfd‘”g(: Medida de
Corriente que presentan un alto grado de saturacién son aplicables en medida. La corriente

4
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secundaria es superior a 1,2 veces la@) nominal. Los T.C. que no tienen una saturacién

apreciable con corrientes superiores de 20 a 30 veces Inominal son aplicables en
protecciones.

2.1.2.- Caracteristicas de los Transformadores de Corriente (T.C.)

En el disefio de transformadores de corriente, la caracteristica del nticleo magnético debe
ser cuidadosamente seleccionada porque la corriente de excitacién (1) esencialmente se resta de
la corriente que se g / idiendo, la corriente primaria (I;), y afecta la razén y el angulo de fase

de la corriente de salida, la corriente secundaria (I5).

Para el andlisis consideremos cl circuito equivalente de la 2.3 siguicnle

i
o _ o
e Io v
I l / 2 b
. Ei
Ro 1Xo V2 Zc
N1
° .4

Fig. 2.3 Circuito equivalente con Transf. Ideal (T.L)

/
Dado la caractensticg’{))artlcular de un T.C., la impedancia del circuito primario es
despreciable (por tal razén no-$e incluye en la fig. 2. 3) En consecuencia, el circuito equivalente
referido al primario es:

R2 X2
o® i
ol
S l Io
il
Ro % Xo V2 Zc
A

o
ot——2 |-

Fig. 2. 4@@prox1mado referido al primario

WW“W
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De acuerdo a la teoria de transformadores, el flujo magnético en el ndcleo debe ser
constante, por lo que se debe cumplir

NI +NI, =N,

(suma fasorial o vectorial) (2.1)

donde N[ : amperes vueltas Primarios.
Nz I : amperes vueltas Secundarios.
Ni Iy : amperes vueltas de Excitacién.

Sien ec.(z.jlo =0 = N, I, + N,I, =0
Por lo tanto, se puede escribir en valores absolutos

L _N_

I N_a (2.2)

donde a = razén de transformacidn.

De la ec. (2.1) se deduce que ]; e [2 no se encuentran en la relacidn exacta de vueltas, ni

tampoco desfasadas 180 (en opgsicién de fase), ello a causa de la corriente de excitacién (Ig)
necesaria para inducir el ﬂujoarféﬁ%%- ‘°en el niicleo.

De acuerdo a lo expresado, es deseable que Ip sea lo mas baja posible, para lo cual los

T.C., deben trabajar con densidades de flujo magnético (Bm) bajas (del orden de 500 a 300
£ramos).

El Diagrama fasorial siguiente aclara lo expresado antes:

Fig. 2.5.- Diagrama Fasorial de un T.C.

4
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Caragteristica de la Operacién de un T.C.,

Considerando que I, es constante (corrignte primaria), -del cto.(ﬁ{ui\’ialente de la figura >§
2.4 se obtiene que Iy depende del valor de Zy {Impedancia de excitacidn, caracteristica fisica del
T.C.,, tipo de nicleo), y la corriente de carga “al,” depende de la Ampedancia de carga

conectada (Z C_) s esto es, de los instrumentos o elementos de proteccion concctados al T.C. {/ Jo
. ) . L
)"iq:—i carga conectada a un T.C. se denomina BURDEN;. ;o \
T s oSy ponn. mernoeis b le (eps e Lovalie

P 2
)r-ir-_‘;_}ajAumento de Z,=> Disminucién de / 2 = larazén de corriente es mayor que

1
. . . 1
la nominal, luego el error de corriente es positivo [a =-—1.
2
5) Disminucién de Z,=> Aumento de /. 2 == larazén de corriente es menor que
la nominal, luego el error de corriente es negativo.

Adicionalmente, una causa importante de error en los T.C. es el factor de potencia del
consumo. Esto se explica a partir del diagrama fasorial de Ia figura 2.5, ya que se observa que el
efecto de Iy depende del desfase que ella tenga respecto de 1.

Por lo tanto si NIti , @
I; estd desfasada 180 o
respecto de Iy (I en
oposicién con Iy), ei NIt X -
error  de  razén es -— -
méximo y el error de -1 w
angulo es cero.
NIz

Fig. 2.6 Diagrama Fasorial para error de angulo cero,

El caso
opuesto es cuando la
razon es  exacta
(error de razén cero)
pero el error de
angulo es mdaximo,
lo que ilustra Ila
figura 2.7.

NI

Fig. 2.7 Diagrama Fasorial para error de razén cero
y error de angulo méximo.

!
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De lo anterior se deduce que los T.C. deben cumplir ciertas restricciones en cuanto a
error, ello para poder tener “lecturas” de corriente lo mas exactas posibles. En consecuencia son
las NORMAS las encargadas de expresar la “precision de los transformadores de corriente” en
funcidn de las caracteristicas de la carga (potencia y factor de potencia).

Resumen: Como se persigue que “a I,”, la corriente de carga referida al primario, sea igual

en magnitud y fase que ! | » €S necesario que:
Zy>> (Zc +g;’,>) recordar que a ~(
o bien [y —» 0) 0 que (Zc +Z@)—--> 0, lo que trae como consecuencia:
Z

1) Que el nicleo se disefia para trabajar con baja densidad de flujo y bajas pérdidas (w/kg).

2) Que no deben trabajar con un BURDEN superior al nominal, pues aumenta Iy = crror de
corriente negativo (razén menor que la nominal).

3} Que no deben trabajar en circuito abierto ya que Iy = I; => sobresaturacién del nicleo,
alto voltaje inducido en el secundario, altas pérdidas en el fierro que produce sobre
temperatura.

(OO
Todo lo expresado hasta aqui, basicamente se refiere alcosto de T.C. s. en operacién bajo
condiciones normales. En consecuencia es importante estudiar que sucede en condiciones
anormales de operacion (elevadas corrientes).

f.. . .
@ del caso en que I) excede Inominal con Zc constante:

/

) )

Del circuito equivalente de la figura 2.4, se obtiene que en estas condiciones I, e I
creceran proporcionalmente para Zg constante, pero cuando Iy alcance el valor necesario para
saturar el mnicleo, entonces Z; disminuird y como consecuencia I, ya no crecera

proporcionalmente a Iy sino que lo hard mas lentamente, Esta condicién hace que el error de
razon empiece a aumentar rapidamente en sentido positivo (la razén es mayor que la nominal,
error de razon positivo) y en consecuencia I; serd menor.

Tipicamente la variacion de I} € I, se muestra en la figura 2.8 siguniente.

40

| ] | | 1 |
T T ¥ T i I o
W AW e 0 S0 60 % 11

Fig. 2.8 Efecto de la saturacién del nuacleo.
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El grado de saturacion del nicleo se determina midiendo E; (fe.m. inducida en el
secundario), ya que I es proporcional a E,. También se determina la saturacién midiendo la

caida de tensién producida por I, @SI Zg, ya que E2 =1 222 + Vg_

Efectos de la Saturacién del nicleo en T.C.s.:

Para la aplicacién de T.C.s. en “PROTECCIONES” o en “MEDIDAS”, sc usan difcrentes
tipos de miicleos en cgr anto a su caracteristicas magnética, esto{resj nucleos que alcanzan la
saturacién para valores”’ poco mayor que I nominal y niicleos en lo-que “dicho fenémeno ocurre
para valores muy altos de 1. La figura 2.9 ilustra ambas situaciones.

1
|
1
1
]
]
I
|
1
1
i
i
T

=
>

Iiw T ' I I

Y

a) Para uso en medidas b) Para uso en protecciones.
Fig. 2.9 Caracteristicas de saturacién del niucleo en T.C.s.

a) Para uso en Medidas: El nicleo del T.C. se satura para corrientes superiores a 1,2 veces la
corriente nominal. Ello protege a los instrumentos en condiciones de operacién anormal del
Sistema de Energia (corrientes de corto cto.).

b) Para uso en Proteccién: El nicleo del T.C. no presenta una saturacién apreciable con
corrientes del orden de 20 a 30 veces la corriente nominal. Esto ya que debe ser capaz de
reflejar fielmente la magnitud de las corrientes en condiciones de operacion anormal del
Sistema de Energia, de modo que los relés (equipos de proteccion) realicen su funcidn
adecuadamente.
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Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.

Protecciones Electricas

Precisién de Transformadores de Corrientes

Las normas expresan la “precisién” de los T.C.s. en funcién de la caracteristicas de la
carga que se puede conectar a ellos.

Clase de precisién de T.C.s.

Este aspecto que es muy importante, incluye dos conceptos de los cuales se ha expresado
antes algunos aspectos; estos sgn o

a) El error de razén
Diferencia entre la
razon real y lo de
placa.

b) El error de 4ngulo
Desfase entre los
fasores de corriente
primaria y secundaria.

Es importante destacar que el “factor de potencia de la carga” (factor de potencia del
Burden) es determinante en el desfase entre las corrientes y en valor de sus magnitudes relativas.

Por esta razén los Burden se expresan en Volt Amperes (VA) a un determinado factor de
potencia.

h 4
tie

|
I
|
3
1
|
|
(

I
Fig. 2.10 Influencia del fde p de la carga en el error de razdn y de angulo.

El Burden a carga sicmpre est4 referido a corriente nominal. Para valor diferente al

nominal y considerando que la Z carga es constante, entonces depende del cuadrado de la
corriente.

Las Normas de VDE (Alemanas) y ASA (Americanas) definen distintos valores de factor
de potencia normalizado del Burden: Para VDE es 0,6 y para ASA es 0,9 y 0,5.

Las “Clases de Precisién” mas usadas que definen las Normas VDE y ASA son:

03
s L2 5 L7

VDE: 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1
ASA: 0,5 ; 06

10 USACH
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Departamento Ingenieria Eléctrica

Profesor Carios A. Latorre V.
Protecciones Electricas

Clase de Precisién segin VDE (Norma Alemana)

A Error de Magnitud
% magnitud
CLASE DE PRECISION CLASE DE PRECISION
0,2 0,5
(Valores entre paréntesis)
(+ 10
+0,5
0,1y
+0,5)
+0,2
1
I 0,4 %Py ERROR DE ANGULO
-20 -10 +10 20 IMinutos
-60)| (20 20 | g3y | +60)
-0,2
(- 0,5
-0,5
- LO)

Fig. 2.11 Clase de Precisién segiin VDE

Interpretacion v uso del Grifico de Precision:

Si por gjemplo, un TC con Burden Nominal y con 100% de Iy tiene un error de razén +
0,4% y un error de angulo de + de 20 minutos, coordenadas del punto P, cumple con la
condicion de error pues est dentro del rectangulo para 100% de Iy para la clase 0,5.

Las coordenadas de P; en el rectingulo clase 0,2 debe corresponder a un error de
aproximadamente +0,15% en magnitud y 7 minutos en fase para 100% de Iy y factor de potencia

0,6.

+ + Se entiende por EXACTITUD el error méximo en magnitud y fase bajo condiciones
de Burden Nominal y 08¢ = 0,6 segiin VDE.

¥
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Departamento Ingenieria Eléctrica

Profesor Carlos A. Latorre V.
Prorecciones Electricus

PRECI- 0,1 Iy 0,2 Iy 0,5 Iy 11y 1,2 In
SION % Min % Min % Min % Min % Min
0,1 02510 |£02 |+8 - - |01 |£5 +0,1 (%5
0,2 |+05 |£20 [+£035 1+15 - - [+0,2 [£10 |[+0,2 [£10
0,5 |+1,0 |£60 |£0,75 [£40 | - -~ |£0,5 [+£30 [£0,5 [£30
LO |£2,0 [+120 {+1,5 |+80 S - |£1,0 (60 [£1,0 [£60
30 | — | = | — | — 330 | = a0 ] — | — | —

Clase de Precisidn seglin ASA. (Norma Americana)

La exactitud es definida como el error maximo en magnitud y fase bajo condiciones de
corriente nominal, carga nominal (Burden) cos@ = 0,9

% % Error de Médulo
1,01
(1,012) (1,006) 1 Iy
1,005

=60 - 30, '
E E + 30 -+ &0
E - 0,995
: (- 0.994)
' -0,99

(- 0,988)

Fig. 2.12 Clase de Precision segiin ASA.

LI

CLASE DE PRECISICN

0,5

0,6 (valores entre
parentesis)

» Lrror de fase

angulo min

INDICE DE SATURACION 7] : Lanorma VDE lo define como “el error de 1a corriente
secundaria es — 10% para Burden Nominal y factor de potencia 0,6.

12
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Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V,
Protecciones Electricas

Ejemplo:

Para un TC 100/5 y n = 5, ello significa que si por el primario circulan 500 A
(hipotéticamente) la corriente secundaria es {500 / (100/5)} [1-0,1] = (500/2) * 0,9 = 22,5 A para
Burden Nominal y factor de potencia 0,6,

Ahora, si ¢l Burden fuera Y% va del nominal, entonces n = 5 * 4 = 20, ya que la

impedancia (Ze + Zcarga) es Y4 mas baja Yy necesita mas corriente para igualar una caida de
potencial con Z. I;.

<+ Sin<s ello significa que para corrientes menores de 5 veces Iy, la corriente
secundaria tiene — 10 % de error.

Ejemplo de determinacion de “n”

s
WP Ip | Lideal | I, Real
o o & I 80 20 4 P S .
g 90 4,5 4,5 4 GF=m==-mmm=--- g .:
100 5,0 5,0 10 pemmomomnm YA
200 10,0 10,0 Lo
TC : 100/5 300 15,0 15,0 |

400 20,0 20,0

2.
|

200 300 400  Ip(A)

Fig. 2.13 Curva de Saturacién

Para Ip = 400 A se obtiene I = 18 A, siendo la corriente ideal de 20 A, la diferencia de 2°
es el 10%, en consecuencia, el indice de saturacidn es:

-+ Mientras mayor es el indice de saturacién mejor es la linealidad del transformador.

Exactitud (clase de Precisién) e indice de saturacidn para diferentes aplicaciones:

clase N
I) Medicién Medicion y Registro 3;1005 <35
Facturacion de Energia 0,5 ; 0,2 o 0,1 <5
1) Proteccion : De Sobre corriente 301 >50>10
Proteccion selectiva 301 > 100> 15

13 USACH



Departamento Ingenieria Elécirica Profesor Carlos A. Latorre V.
Protecciones Electricas

Factor de Sobre corriente (F.8.C)

Es el miltiplo de la corriente primaria nominal que da un valor limite del error compuesto
(Ec), error de razén y dngulo, de modo que se mantenga dentro de los limites garantizados por el

fabricante para Burden Nominal. Practicamente corresponde al valor “n” dado por las normas
VDE.

La Nueva normativa expresa:
Para Medida: Ec maximo = -15 %, se designa por la letra M.
Ej.: 15 M5 :significa Ec £ 15% paralp =5 Iy
15 M10 : significa Ec < 15% para Ip = 10 Iy

Para Proteccién: Se distingue dos valores para Ec - 5% y - 10%, se designa para letra P.
Ej.: 5P10 :significa Ec < 5% para Ip = 10 Iy
10 P10 : significa Ec < 10% paraIp =10 Iy

Los factores de sobre corriente normalizados para fines de proteccién y medicidn son:
5-10-15-20-30 '

Concepto de Saturacién segiin Norma A.S.A.

Se refiere en forma relativa a la Impedancia de fuga Ze (Impedancia de excitacion) del
TC.

La Norma ASA designa los CTs. por dos ciftas y una leira colocada cntre ellas donde la
primera cifra expresa el error méximo de razén que puede producirse siempre que no exceda el
voltaje en bornes secundarios que se especifica en la segunda cifra, después de la letra.

La letra indicada puede ser T o C, que para antes de 1968 correspondian a H y L.
Respectivamente. La letra expresa la “Clase del T.C.”.

Transformador tipo “ T ” (antiguamente tipo a clase H):
- Tienen un flujo enlazado en el micleo alto, alta impedancia de fuga.
- Son aplicables a Proteccidn,

- Las dos cifras mencionadas son vélidas para un rango de la corriente secundaria de 5 a 20
veces la corriente nominal.

Transformadores tipo “ C ” (antiguamente tipo o clase L):
- Tienen un flujo enlazado bajo, impedancia de fuga.
- Son aplicables a Proteccidn.

- Las dos cifras mencionadas son vélidas s6lo para 20 veces la corriente nominal.
Ejemplo:

T.C.. 10H20 (Norma antes de 1968)
T20 (Norma nueva, ANSVIEEE

14 USACH
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- Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.

Protecciones Electricas

Este T.C. debe cumplir con no exceder a un error de 10% cuando en bornes secundarios
del Burden ( de la carga) el voltaje no es superior a 200 volts al variar la corriente entre 5 a 20
veces la Inominal.

Asi, si se desea saturacidn para 5 Iy deberd colocarse un Z¢ (Burden) dado por

200
Z, = 75‘}?5” = 8(Q2) (In secundaria =35 A)

Ahora, si se desea saturacion para 20 Iy, entonces

200 |
Z =—=2(Q
€ 5x20 (€2)

TC: 2,5L200 {Norma antes de 1968)
C 200 {(Norma Nueva ANSI/ IEEE)

El T.C. no excedera el error del 2,5% para 20 Iy cuando el burden sea

200
= =2(Q
€ 5x20 (€2)

La nueva forma de describir las TCs considera el uso de una férmula o el uso de curvas
de excitacién '

* Formula: La ec. fundamental para la tensién inducida en el transformador es:

€10~ [V]

— ® £ % 4% ATk
Ve =4,44* f*A*N*B, .
donde: f = frecuencia en H2

A = Seccidn transversal del nucleo, [pulgz]
N = Numero de vueltas

Bmax = Densidad de flujo mag. maximo [lineas/ pulgz]

- = Curvas de excitacién

» Curvas de excitacion para T.C.s, clase C (clase L)
.. e Curvas de F.S.C. para T.C s. clase T (clasc H)
» Curvas de Voltaje de excitacion secundario versus corriente de excitacion secundaria.
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Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.

500

. 100

10

1.0

Sec. Exciting Volts: {Vs)

0.1

Current
Ratio
50:5

~ 100:5

- 150:5

- 200:5°
L 250:5 |

Protecciones Electricas

’

3005

- 400:5
- 450:5
500:5
600:5

]
I
45°
/r’
|A (See Notes) |/
;///’-:-
ol // i
2 =
AL AR R
// /1 / /\ I =i
|7 / //" J/ = ,/ -
"4 717 ' =
600:5 /// / /// // /></ //’ - i
T / / )\ P
. v/ AV VI ARy
l II i - IrII A 4 fi /f v e
450:5 4 ,é:.f 7 /'lr 7 /' /<
! YIS VA AR ¢ FAERN
- FARRY A7 4 FTVY /
|| L/ y /) A 505
i / !
300:5 > Al / /] _
177 A ot s
Fil fl Il I, l, F, J, _—
7T 7 150:5
7 4117 7
y: I,/r / / / 7 i/ TTTil
JYVIY 7 A7 2005
7
vy aniiivansll
/ /;4 / H
Ay LAY 1
001 01 0.1 1.0 10 100
Sec. Exciting Amps (Ie) : '
Turn Sec.
Ratio Res (Q})
10:1 - 061 Notes:
20:1 % - 082
30:1 -104 1} Above the Line. the voltage for a Given
40:1 - 125 Exciting Cirrent Will Not be Less Than
50:1 - 146 - 95% of the Curve Value
60:1 _ - 168 '
80:1 211 2) Below The Line. The Exciting current for
90:1 - 230 a Given Voltage Will Not Exceed The
100:1 242 Curve Value by More Than 25%
120:1 - 296

Exitation Curves for a Multiratio Bushing Current Transformer With an ANSI Accuracy of

C100.
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800

700

22

20

Time Normal Secondary Current

18

16

Secondary Terminal Volts

600

- 500

400

300

-200

100

 Typical Overcurrent Ratio Curves for a T Class Current Transformer.

14 _
12

10

ANSI Accuracy Standard C'hart for Class C Curr

Protecciones Eleciricas

Profesor Carlos A. Latorre V.

I's.

ent Transformo

L | I | C800 /
——-i_ Error Will Not Exzceed "_1:0% ]
1 for Secondary Voltage Equal /
_i_.. to or Less Than Value ]
: Described by Curve //
e
E 80 400
" 40 | C200
1, . e
1 _,_‘_..’-—‘_"'
i e ,,..f/ 20 | """ C100
P i e ———
o e
0 5 10 20 30 40 0 60 70 - 80 90 100

Secondary Amperes

B.m—j;/ |
B—ED——//

/

/ B.im

| B-fﬂ

~/
/
P

2 8 10 12 14 16 18 20 22

4 6
Time Mormal Primary Current
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' Departamento Ingenieria Eléctrica

Profesor Carlos A. Latorre V.
| Protecciones Electricas

oy 2.1.3, Caracteristicas de los Transformadores de Potencial (TPs)

El comportamiento de un TP es semejante al de un Transformador de Poder. El TP se

Shore ar
M*-' Liwd

: caractenza por tener baja caida de potenc1al por 1mpedan01a

Con51deremos el circuito equ1valente de un TP refemdo al primario.

Fig. 2.1.7. Cto. equivalente TP referido al primario

: 'fIXI

' R1(€2) 1 X1(Q) «*R2AQ) j a?X2(Q)
—WWN—00" e MN—TO——
I 12
. . if
o1 Ro %i E1 w2 43
o J

o

A

Fig. 2.18. Diafragma fasorial del TP.

Del diagrama fasorial se observa:

JE
«

- [+
/’tJCLIzXz

lRe

e Vi y V;no estin en la misma relacién que el nimero de vueltas y tampoco estan
desfasados 180°; esto es debido a las caidas de tension por las Z de fugas del primario

y secundario.

20
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) Départamento Ingenieria Eléctrica - Profesor Carlos A. Latorre V.
o ' ; Protecciones Electricas
e E; yE; estan desfasados 180° y son de igual magnitud. Se encuentran de acuerdo con
la relacién de vueltas y estan dadas por

E, =444% f*B % A*N *107[V]

E,=4,44% f*B *A* N, *107°[V]

max

El Objetivo del TP es entregar una tensién secundaria lo mas exaclo posible
correspondiente a la del primario, por lo que se debe reducir al méximo las impedancias de fuga
del primario y secundario lo que se logra sobre dimensionando el nicleo y la seccion de los
conductores. Esta forma constructiva reduce al minimo la influcncia de la carga sobre la razén de
transformacion. )

Dado que la razén de un TP depende de la carga conectada a su secundario, los limites de
error se expresan en funcién de la caracteristica de la carga conectada.

' CLASES DE CARGA SECUNDARIA SEGUN A.S.A.

Designacion VA Factor de Potencia
W 12,5 0,10
X 25 0,70
Y 75 0,85
Z 200 0,85
D 27, 400 0,85

CLASES DE PRECISION DE SEGUN A.S.A.

AV £10% Vide Qa 100 % Burden
Clase Error de Razén Error de Angulo
0,3 0,997 — 1,003 % 15 min
0,6 0,994 — 1,008 + 30 min
1,2 0,988 - 1,012 + 60 min

CLASES DE PRECISION SEGUN VDE

AV % 20% de Vy Excepto clase 3 para Vi
Clase Error de Magnitud Error de Angulo

0,1 +0,1 % ' -k 5 min
0,2 +£+02% . + 10 min
0,5 +0,5% + 20 min

1 + 1% + 40 min

3 + 3% nans
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* Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.

Protecciones Electricas

La Norma VDE no define cargas secundarias normalizadas, para establece que el
. porcentaje de error maximo que se indica debe verificarse para factor de potencia 0,8 constante,

- variando la carga en VA desde 25% hasta 100%, con excepcién de la clase 3 en que esta
" variacion es de 50% a 100%.

X ERROR DE A ERRCR DE
) MAGNITTUD [%] MAGNITUD[%]
(1,006) +0,5
0,6

+ 3:0 + 20
EFROR - 20 ERROR
DE ANGULD DE ANGULO
frain] [onin]

-0,6
i1 (0,994) -0,5
CLASE (0,6 ASA ' CLASE (0,5 VDE

-Fig. 2.19 Representacién de clases de Precision.

Voltaje Nominal Primario: La clase de precision se cumple segun:
\ . L '

) v ASA: Cuando V primario no varia + 10%

VDE: Cuando V primario no varia + 20%

* Voltaje Nominal Secundario: _

ASA: TI5 ; 120 ; 66,4 ; 69,3 Volts.

VDE: 110 ; 110/43 ; 110/3 Volts.
115 ; 115/+/3 ; 115/3 Volts.

22
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L . Departamento Ingenieria Eléctrica Prafesor Carlos A. Latorre V.
' - Protecciones Electricas

- EIERCICIOS SOBRE TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Ej . 2.1. Calcular el valor de la impedancia que se puede conectar al secundario de un TC
(Transformador de Corriente) cuyo Burden es de 15 VA, si su corriente secundaria es
5 A'ycuando I secundaria sea 4 A.

S 15
S=ZSCC Iszcc :> ZSCC :_2__ :—720’6 Q
ISCC 5
Para €l caso I;.c =4 A lapotencia es menor, por lo tanto:
[ "2 L 2
S — ZIsec — Sl — SNom '[sec
SNom Isec Nom Iscc Nom
2
| 4
Luego S' =15 (?} =96 VA
i ' .
SR R

Bj. 2.2.  Calcular la potencia consumida por el conductor que alimenta a los instrumentos de
- medicién.en el circuito secundario de un T.C., si el conductor es N° 10 AWG vy la

distancia desde el T.C. a los instrumentos es 50m. Suponga Is.c =5A
Ir T —P Is

le— 1 —s0m —»|

[

Desarrollo

Segun Tabla de Conductores: R, = 3,34 %n

Para el calculo de la potencia debe considerarse el conductor de ida y retorno, por lo tanto:

50x 2 (m) |
Z.u =334 Q * = 0334 (Q
ond A"m 1000 (m /km ) (@)

‘Asi S consumida = Z,, - 12 =0,334x 52 =8,35(VA)
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i

Profesor Carlos A. Latorre V.

: Protecciones Electricas

Ej. 2.3. En el circuito de la figura, el cable de control que alimenta a los instrumentos y al relé,
tiene una longitud total de 275m y es del N° 10 AWG.

o @ @ | Burden

Ipi

-

R : Rel¢ 2,5Q
A : Amperm. 0,5Q

W Wattmet. 1,0 Q

Sils=4A y siendo la impedancia secundaria del TC de 0,069 Q determine la corriente
primaria “Ip” y el error de razén. Se dispone de la curva de excitacién.

Ip

—pa —PIs

Desarrollo

Ie¢
[Zs

Es

ZS_]—O—ZCOHCI' o IR o] Za |-

Vs
|

. o . - Q
Pma el conducto?N 10 AWG, detabla: R =334 /km ,

275

o Zo . =334 x 21 _ 09185 (Q
luego cond 1000 ( )

Para determinar Ip se debe calcular la corriente de excitacion, la que se determina a partir de
la curva de excitacion, a partir de calcular la f.e.m. secundaria Es.

VALOR DEL VOLTAJE-SECUNDARIO

80
60
a0

6.2

0.1
0.68
0.06
0.04

0.02

0.01

2 4 6810 20 406080100

l//
v
yd
//
//
F
-
r,
’
Vi
/ RIC = 20075
/ Rer=0.069 O
’/ Rs=0.069
7

i

0010002 0.004 0.01 002 0.06 0.1 G2 04060810

VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE DE EXCITACION
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]

- Del circuito equivalente: Es = (Zg + Zong + Zp + Zp + Zn) Is
B¢ =(0,069 +0,9185 + 2,5 + 0,5 + 1,0) 4 = 4,9875x4 = 19,95

Entrando con este valor en la curva de excitacidn, se obtiene el valor de I, (corriente de

excitacion), cuyo valor es;
I. = 0,8 (A)

T+ =08+4=48A

Del circuito equivalente: =
a

Luego [p=a(de+1Is)=a* 48
Donde a= ZTOO = 40

Ej. 2.4. Calculo del Burden para transformadores de Potencial.

El Burden secundario se expresa en VA un factor de potencia especifico.

BURDEN TOTAL = Suma de todos las

0000000000030 00CO00000000000

cargas, incluyendo
: PyQ.
—~L0— yQ
00 2
. R conductor VA, = \/ P{‘ot -+ Qim
( : ) Equipo - Burden COSQP
\ 43 VA 1,0
—(W ) W 0,053 VA | 0,72ind
! Wh 0,4 VA 0,17 ind
. VAR 0,053 VA 0,72 ind
TP: 115hV/120V

.La carga que representa queda instrumento es:

. Volmetro (V) : S=43VA ; cosg=1=¢=0° | i

P=43W ; Q=0VAR

& Wittmetro (W) : S= 0,053 VA 5 cosp=0,72 = @ =43,94°

P= Scosp= 0,038 W
Q= Ssenp = 0,037 VAR
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U Vametro (VA) 1 S= 94 VA ; cosp =072 => ¢ =43,04°

P=Scos¢p = 0,038W
Q=Ssen¢ = 0,037 VAR

Watthorimetro (Wh) : S= 9,4 VA ; cosp = 0,17 = ¢ =180,2°

P=Scoso = 1,598 W
Q= Ssengp = 9,263 VAR

Proe = Py +Pw + Pyar + Pwp = 5,974 W

Qrot = Qv +Qw + Quvar + Quwn = 9,337 W

Spo =4 P&, + Q% = /5,974 + 9337 =11,085 VA
| ; |
Pro = tg” L 57,388°
P 5,974
Cospre = cos 57,388 = 0,539
Burden Total = 11,085 V_A a cosp = 0,539
\\
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2.2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

2.2.1. Relés

- Departamento Ingenieria Eléctrica

Profesor Carlos A. Latorre V.
Protecciones Electricas

Definicidén: Relé es un dispositivo de un sistema de proteccién que tiene por funcién
discriminar sobre la magnitud de variables eléctricas previamente definidas cuando ellas
alcanzan o sobrepasan el valor ajustado, con el objeto de causar un cambio brusco en uno o mas

circuitos de control.

Una representaciéon ldogica tipica de un relé se muestra en la figura 2.20. Los
componentes pueden ser electromecéanicos, ecleclromagnéticos de estado sdlido, o una

_ combinacidn de ellos.

Bntrada Deteceion

Integracio
temporiza-

Unitaria D
.0 mfl_ltip!e > c1o0m, etc.

Amplifica-
cién

Salida

Sefial

Unitaria
0 mﬂltiple

Fig. 2.20 Representacién ldgica de un relé elécirico.

~  Clasificacién de acuerdo a la funcidn:

-0 varios equipos, o parte de un SEP.

1) Relés de proteccién: Detectan anormalidades e inician o permiten la desenergizacién de uno

2) Relés de regulacién: Operan a causa de una desviacién que ha sobrepasado ciertos limiites
prefijados donde ordenes por medio de cquipos adicionales para restablecer la variable

dentro de los limites.

Ej. Regulador de Voltaje, sincronizadores automaticos.

3) Relés Auxiliares: Operan en respuesta a la energizacién de un circnito y asisten a otros relés
o dispositivos en alguna funcion.
Ej. Relé multiplicador de contactos.

Clasificacién de acuerdo a su velocidad de operacion:

1} De altavelocidad :
Hz.

2} De baja velocidad :

3) Instantaneo

4) Temporizados

Tiempo de operacion inferior a 1/20 de segundo, 2,5 ciclos a 50

Tiempo de operaciéon mayor a 1/20 de segundo.

Tiempo de operacion entre 1 a 2 ciclos (1/50 a 1/25 de segundo)
Tiempo de operacidn superior a 25 ciclos (0,5 segundo)
- De tiempo definido

- De repucsta a una curva de ticmpo.
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Clasificacién segiin su principio de funcionamiento:

La discriminacién de la ocurrencia de una falla se realiza por medio de relés a través de
la medida de aquellas magnitudes que caracterizan el tipo de falla para la cual se desea

' proporcionar proteccion. Esta medida se realiza en base a ciertos elementos cuyo “principio

bésico de funcionamiento” proporciona un método de clasificacién de los relés.

1) Relés Flectromagnéticos: Estd basado en la atraccion magnética de un ndcleo mévil de

. material ferromagnetico por efecto del flujo magnético producido al energizar una bobina.
FoaKm@2=> Fak;i

Seglin sea la disposicion relativa de la bobona y el niicleo mévil, se distinguen cuatro tipos:
‘a) Relé de Armadura succionada.
b) Relé de Armadura atraida o de bisagra
c) Relé de Armadura rotatoria
d) Relé de Balanza
S S L LS

LL LS -

Resorte ' Contactos

Nuicleo Mag. : Resorte

© —
- 4 Bobina
|
oSS f S S
) Contactos NUcleo Mag.
- a) Armadura succionada b) Armadura atraida
\ ‘ /-.
S e
Bobina ' x
| | :
- P Y ' / ‘::"'_—i
P e N P P < =
L bobinas 7]
Nucleo Mag. ’
_ Armadura
¢) Armadura rotatoria d) Balanza

Fig. 2.21. Estructura basicas de Relés electromagnéticos.
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2) Relés Polarizados; Son aquellos en el que el sentido de movimiento, de la armadura mévil
depende de la direccién de la corriente. Su nombre se debe a que parte del flujo magnético
necesario para su operacion es suministrado por un imén permanente. Consecuencia de ello
es su bajo consumo y su elevada sensibilidad.

3) Relés de Induccién: Consiste en hacer actuar en forma simultanea dos flujos magnéticos
alternos desfasados sobre un elemento metalico que guia en torno a un eje.

{1 o T=K & Oy sen : Torque
l 1 « = angulo de fase entre los flujos

T

QLD ——r‘:r—l 4_® @ : Espira corto circuito
ﬁis?co /lel. —Ii *_®

5 | Fig. 2.22 Relé de disco de Induccidn

También otra forma constructiva llamado de “cilindro de induccién”, que presenta
* mayor torque el de disco de induccidn.

v I
=

Fig. 2.23 Relé de cilindro de Induccion

Otra forma constructiva es el denominado tipo Wattmetrico que es el principio usado en los
medidores de induccion. Consta de un niicleo magnético que utiliza dos juegos de bobinas.

4) Relés Electrodinamomeétricos: Estan constituidos por dos bobinas, en las cuales el campo
* magnético producido en una bobina fija produce un torque electromagnético sobre una
bobina movil al ser ésta recorrida por una corriente.

5) Relés Térmicos: Son aquellos en los cuales la operacién de sus contactos es por efecto de
un aumento de temperatura que por ejemplo en una lamina bimetalica cuyos coeficientes de
‘dilatacion son distintos esta se curva.

Para el bimetal Niquel-acero, el desplazamiento del par bimetalico hasta 200° c.
Es usual usar este principio en los relés de sobre carga.
Se dividen en Relés de calentamiento directo e indirecto.
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6) Relés Mecanicos: Son aquellos cuyo elemento de medida actia por medios puramente
mecanicos.

Ej. Relé Buchkloz de transformadores.

7) Relés Digitales: Son aquellos que utilizan la electrénica digital f)ara construir fisicamente
el relé. '

Clasificacién de Relés segun su funcién

-« De Corriente
- De Tension
- DePotencia
.- De Frecuencia
- De Temperatura
- Direccional: Detecta sentido de flujo de potencia
- Diferencial: Detecta fallas por comparacién de magnitudes
- ‘Dedistancia: mide R, X, Z, Y

Propiedades generales delos Relés.
Precision: El valor limite de operacién (valor pick up) debe ser uniforme y su variacién
 debe estar comprendida entre limites bien definidos. Debe ser un valor estable, El error méximo
aceptable es + 5%.

La precision en el tiempo de operacién debe ser mayor pues de ellos depende la
“coordinacién” de los tiempos de operacién de distinios relés. + 0,1%. Segundo es lo
encontrado frecuentemente.

5

Razdn de Reposigion (i)

it = Valor limite de Operacidn (pick up}
Valor limite de Reposicién

L e o .
- Valor limite de Reposicién (Drop Out): Valor para el cual el relé vuelve a su posicién de
- reposo, es generalmente mas bajo que el valor pick up.

Mientras mas cerca de uno sea 1T, mejor sera el relé,
* 1r depende de la diferencia entre el torque eléctrico solicitante (torque de operacién) y el

" torque resistente. Esto para relés de principio electromagnético. Esta diferencia de torque es a
-menudo distinta en la posicién de operacién que en la posicién de reposo.
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‘lJL T | | T

Torque de op.

Torque de op.

.-
-
————
_-——

oo ==

Y

Desplazamiento Desplazamiento
de contactos de contactos

A

Torque de op.

-
-——
——
P
-
-

-
-
o ae =

—
o
-
e
c
@
o
®
-
@
—t
@
=
Q
o,
=

Y

Desplazamiento
de contactos
Fig. 2.24 Caracteristica de Torque de distintos tipos de Relé electromagnélicos.

. Tiempo de Operacion: De acuerdo al tiempo de operacion los relés se pueden clasificar en

a) Instantineos: El tiempo de operacion es de un ciclo (20 ms)
‘(Relés de principio electromagnéticos y cilindro de induccién).

b) Retardados: Operan luego de un cierto tiempo después de haber sido energizados.
Se dividen en:

1) De tiempo definido
2) De tiempo inverso definido
3) De tiempo inverso
4) De tiempo muy inverso
~35) De tiempo extremadamente inverso
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Definido inverso

Definido t=k

/ Inverso t= ki

: \'/
i \ Muy inverso t=KkI*

7

Extremadamente inverso  t=k/IP

-

pick up Magnitud de operacion
Fig. 2.25 Curvas caracteristicas de tiempo de operacién de Relés.

En los relés electromagnéticos de tiempo inverso se utiliza al principio de “disco de
induccién”. Las diferentes caracteristicas de tiempo se obtienen variando la saturacién del
circuito magnético.

Tiempo inverso: El micleo se satura para un valor poco superior al pick up.
Tiempo extremadamiente inverso: - El ntcleo no se satura por lo que todo aumenta de la
corriente en la bobina se traduce en un aumento proporcional del flujo

magnético y por ende del torque de operacion. '

Tiempos propios de un relé:

a) Tiempo de respuesta: Es el comprendido entre la energizacién de los elementos eléctricos y
el instante de respuesta cuando sus elementos mecénicos se ponen en movimiento. Este
tiempo depende de la caracteristica constructiva y de las condiciones de falla.

Para valor pick-up el tiempo es méaximo y disminuye para valores mayores hasta llegar a ser
constante.

b) Tiempo de reposicion (reset time): Es aquel que el relé demora en volver posicién de
reposo luego de haber sido desenergizado. Este tiempo debe ser lo menor posible; para relés
electromagnéticos es de 1 a 2 ciclos y para relés de induccidn es mayor. En relés térmicos es
de 2 a 5 ciclos. ' '

Variables que afectan la operacion del relé

a) Temperatura:  Variaciones extremas deben ser consideradas de modo de no sobrepasar Jos
limites de temperatura ambiente especificados por el fabricante.
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'b) Frecuencia: En general las variaciones de frecuencia en el SEP son pricticamente
- despreciables. El elemento sensible a la frecuencia es la reactancia de las bobinas, las que se
disefian con mayor resistencia para evitar la influencia de la frecuencia.
¢) Armodnicas: La influencia depende del tipo de funcionamiento y de la magnitud que mide.
Los relés de corriente son mas afectados que los de voltaje.

- 2.2.2, FUSIBLES

- Introduccién: El fusible es un elemento de proteccidn que interrumpe el paso de la corriente
- por la ruptura por fusién de un elemento de caracteristicas especiales, es un conductor de metal
especial, plomo, estafio, aluminio, plata o aleaciones, calibrade de modo que permita el paso de
la corriente para la que es diseflado y la interrumpa cuando dicha corricnte se¢ exceda, lanto en
. condicién de sobrecarga como de cortocircuito.

Los fusibles son elementos de operacién sumamente rapidos y de una gran “capacidad
de ruptura” del orden de 100 kA en 38 qV, por gjemplo.

Los fusibles usados en baja y media tensién son constructivamente diferentes, debido a
los niveles de tension en los cuales operan, sin embargo al principio de operacién es el mismo.

" Capacidad de Ruptura: ~ Es el valor maximo de la corriente de corto circuito que puede
- interrumpir a su tensidn nominal. Se expresa en amperes o en kVA o MVA.

o Corriente Nominal: Es aquella que puede soportar indefinidamente sin que el calentamiento de
.. sus diversas partes excede los valores fijados por normas.

- Tiempo de Interrupcién: La direccion total de la interrupcidn de un corto circuito comprende la

suma de dos tiempos, el tiempo de fusidén t; y el tiempo de extincidn del arco tp. La figura 2.26
siguiente ilustra cstos ticmpos.

corriente de corto circuito en el

A sistema sin elemento de desconeccion
.
corriente de corio circuito en el
sistema v a través del fusible
- :, £ o tiempdde fusién ¢lel
': elemento fusible
‘: ; t; : tiempo de extincién del
; t ' ; ; > arco en el fusible
I 1 2 :
E y tl ¢ "E t . tiempo total de depeje

("
»~

del corto circuito
Fig. 2.26 tiempos involucrados en un fusible.
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Clasificacién de Fusibles

a) De acuerdo a la forma de la fusidn:
i) De fusién libre: Los productes de la fusién son evacuados a la atmdsfera.
ii) De expulsién: El elemento fusibles se encuentra dentro de un tubo relleno de
material inerte (acido t6xico).
iii)  De fusién encerrada: El elemento fusibles se encuentra encerrado, por lo que
: los productos de la fusién quedan confinados.

b) Segin el nivel de tension:
i) Fusibles de baja tensién VS 600 V
ii) Fusibles de media tensién VY 600 V

~ ¢) Segtn su capacidad de ruptura:

i) De baja capacidad
ii) De media capacidad
iii)  De lata capacidad

-d) De acuerdo a la caracteristica energética:

i} Fusible retardado o no limitador de I
i1) Fusible limitador de corriente

El fusible limitador de corriente permite que una determinada cantidad de energia pese al

_ punto cortocircuitado el retardado o no limitador, no limita, ni la corriente, ni la energia.

La cantidad de energia se expresa como I t, asi un fusible limitador de corriente posee

~ un valor bien definido de energia, en cambio un fusible retardado no tiene dicha caracteristica.

Para un fusible retardado, el tiempo de despeje de un cortocircuito es la suma del tiempo

“de fusién més el de extincién del arco, por lo que el fabricante proporciona las curvas del

: :tl_empo total de despeje. La cantidad de energia que entré al sistema sera siempre I? t, pero un
- valor no definido, y normalmente mayor que el correspondiente a un fusible limitador de la
~ “misma capacidad nominal de corriente.

- Para un fusible limitador de corriente el tiempo de despeje del cortocircuito es variable,

| pero la energia que pasa al sistema est4 limitada. Se distinguen también el tiempo de fusién y el
‘tiempo de extincién del arco, pero ellos son funcién de la energia que puede pasar por el fusible.

Las normas indican el valor I°t para la duracion total del cortocircuito. La figura 2.27,

~que tiene la misma forma de la figura 2.26 ilustra el comportamiento de un fu31ble limitador de

corriente.
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Corriente en el sistema sin
EAN elemento de desconexion

/ A : Energia de fusion
B : Energla durante el arco
t1 . tiempo de fusion
{2 : tiempo del arco

L b t : tiempo total de despeje
BE T 2 menor que 1/2 ciclo asimétrico

T >
D1 |
1 . |
—11 >| < t2 >
I 1
I - 1 > !
a: Punto donde se - la: Valor instantaneo de la corriente de falla
funde el elemento para fundir el elemento.
b: ‘Maximo valor de lp: Valor instantaneo maximo de la corrlente
la ] de falla de falla, durante el proceso del arco. Se

designa Ip
Fig. 2.27 Comportamiento de un fusible limitador de corriente.
Para fusibles limitadores de corriente es importante considerar que:

1) Laenergia I*t durante la fusién no varia con el voltaje.
2) Laenergia 1%t durante el arco es dependiente del voltaje.

A partir de las curvas caracteristicas de fusibles limitadores , entrando en ellas con el
valor de la corriente de corto circuito anmétrica RMS se determina la corriente peak instantanea
en el fusible limitador (esto es el valor de la corriente limitado méxima), esta corriente es inglés
.se denomina “Let - Trough Cwrent”. En la figura 2.28 siguiente se ilustra un ejemplo:
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I(A)

Sin limitador de corriente

o ‘ : B
St 4 g U - 8 . RN
' 115.000 t ______________ { Corriente intantanea pico

110 A, 260V
—————————————— +—— Corriente pico con fusible
(corriente limitada, let-trough current)

20.000

Jan.

» I(A)

00 50.000
L Corriente de corto circuito prospectiva
Valor RMS (Icc calculada asimétrica)
Corriente de corto circuito RMS correspondiente
a la corriente pico limitada con fusible

. Fig. 2.28 Curvas de limitacién de corriente para fusibles limitador.

I(A)
4

© 115.000 4 m — e ' ' Corriente de corto circuito

/ asimétrica

T 50.000 - o whant
Componente de corriente
20.000 inua
e continua
9.000
] r : \/ > L ()
T Arco \/ '
Fusion

Fig. 2.29 Representacion de las corrientes RMS y picos indicadas en la fig. 2.28 en la onda

~ de corriente de corto circuito para un fusible limitador,
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A.6 Fuse Application Bata

UL Clossifications

SUPPLEMENTARY

LY FUSES (o-6c0 V)

I
OC PIOT, FUSES

: |
NOMOURRENT LIMITING

|
GURREMT LIMITING

OOOOO00

yLUG GLASS I CLASSCC  CLASST CLASIK CLASSG CLASIJ  CLASSL CLASSR
! FUSE :
: , ‘
MOMRENEWALLE REHEWADLE il 1.8 -9 Ri{1 j31¢]
o= - & oot
- Flgure A41 UL classifications for low-voltage fuses.
A
Medhnma nlinge s B
Dlarnibusion cvlouts - . Puwer fuses
]
Cxpultion Lisuid- filled Rrputsion Cuirentlimiting  Liquid-fitled
) T Carbe
. Fibré-lube \ Opein-link o Botic acid Fire-itrhe Sauy mrn:;lo:;(lc
l'—" PR B .
Opee Erciased Open Eacloned Vialed Manvesied” Vented HMenvealed Noneenter
Single Sizgle SInE::Jm S'Il«:. N 5 Ir g 'a ingl ' ol
Sing Sin b ing a Single Sapie Singie Singly Double Single
stonua flEpeater ele-aent elememt MHeprater ye00 clemeat chemznt element c[:uf:nl clement cicnﬁ:ui
. . r—'“ﬁ "
"~ Urogavl Drapavt - -I Dropeul Nendropaut Hond-upord Lrapoul Hondrrpout l Nondr[upom
Dragout l Tondrapous Dropout ’ Gropans Mawmtenpou Handropast I Nrndropoul
agicaling 1 Indictling ) ,Nonindi:aling ) [dizatirg trlicat’-g hin-i i a1ing Nonindicning I'i'k-nimllc:ullug ) ] Indicatlng
o Fndicaling Telicstley Thdizating Nerindizating Henlrdieating Indicaticg Indirazing Tndlenting

Figure A.12  Classifications of madium-valtage rower fuses.
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De la clasificacién general anterior nos referimos a los fusibles mas usuales de Baja

© Tensidn, y luego a los de Media Tensidn.

a) Tusibles no limitadores de corriente de B.T. (hasta 600 V).
Son los denominados tipo “H”, interrumpen corrientes de falta en forma segura hasta
unos 10.000 A, pero sin limitacién de la corriente. -

i)) Fusibles Limitadores de corriente. Son fusibles de propdsitos especiales, los mas usuales
son los clase J, X, L, Ry T.

Clase J: Iy hasta 600 A; Interrumpen corrientes hasta 20.000 A.

Clase K: Poseen 3 designaciones K=1, K-5 y K-9.
Cada subclasificacidn tiene limites espemﬁcos de corrientes.y valores

38 USACH



- Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.
' Protecciones Electricas

CAPITULO 3. PROTECCIONES EN SISTEMAS DE BAJA TENSION
CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES Y APLICACIONES.

3.1. Dispositivos de Proteccion contra sobrecorriente.

3.1.1. Interruptores Termomagmétricos.

Simbolo ‘f ) Curva de Operacion
1 Térmica
{ > ! | . Curva de Operacion
! | ', { Magnética
: T -\
: M | |
e : !
| ;
I |
1 1 N
. i > (Y1)
In  Iop
Zona de Zona de op, &'C’Q‘ﬂ) C)\F’VQ 1 o (}\'0
op. térmica magnética /& .

Los tiempos de Operacién magnética son valores normalizador: 5 ms ; 10 ms ;20 ms
o lTabla 3.1. Valores de Corriente Normalizada de TTM. -

)OOOOCOOOOoQOOOCOOCCODOOOO0

a 10* I comercial a 10% I comercial
1 10 10 2.1 125,9 125
1.1 12,6 - 2.2 . 158,5 160
1.2 15,8 16 2.3 199,53 200
1.3 19,95 20 2.4 251,2 250
1.4 25,1 25 2.5 316,2 315
1.5 L 31,6 32 2.6 398,1 400
1.6 39,8 40 2.7 501,18 500
1.7 50,1 50 2.8 630,9 630
1.8 63,1 63 2.9 794.3 900
1.9 79,4 30 3.0 1000 100
2.0 - 100 100 3.1 1258,9 1250

Evolucién de las curvas de disparo magnético:

Antes se tenia: Curva L 3,5Iy <IZ5 1y
Curva G 2,51y £I1<10 1y
CurvaH 24Iy <I<31y

!

—

N2 %e = DA i
@'O: ) (QL
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Luego se establecié: Curval 29Iy £I<421y

CurvaV 4,2l <I1<9,6 Iy
ParalTM de 6210 A

ParaITMA de 16 -47A  Cwval 2,7l <139 Iy
| CurvaV 3,9Iy <I<8,91y

En general CurvaK 8Iy <I<1.21y

Actualmente las curvas se definen del lipo B, C, D.

| Curva tipo B Ay IS5 Iy
Curva tipo C SIy <I< 101y
‘Curva tipo D 10Iy <I<201Iy
(s
: . curva de accion térmica
E v sobre intensidad débil (sobrecarga)
NPT v / desconexion lenta .
i Zona de accién magnética
! sobreintensidad fuerte (R.C.)
: desconexidn rapida
PN jj\ |
E E o WL’T"UO \
' : :. wreoe i Ve
00T ek b e e N ;
| IR A |
. ; : " : ; > XIn
10 20
113 145 3 8% ¢ D
B
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Proteccion de Motores:

La norma NCh Elec 4/84 Instalaciones Interiores en Baja Tension, establece:

* a) Proteccién de Sobre carga: “Todo motor cuya potencia sea superior a 1HP deberé.
protegerse contra sobrecarga mediante un dispositivo que responde a la corriente del motor’
el que tendrd una capacidad o estard regulado como se indica a continuacion:

‘Motor con Factor de Servicio (F.S.) igual o Superiora 1,15 1,25 Inom
Motor con elevacién de Temperatura no mayor de 40° C 1,25 vom
Motor que no tenga las indicaciones anteriores 1,25 Inom

(Ref. NEC)

Especial atencién debe ponerse a los motores con partida Y-A cuando la proteccién queda
incorporada a cada bobinado en la conexién A. Asi mismo también en motores de varias
" velocidades cada conexién de bobinados se debe considerar en forma independiente.

Factor de Servicio: Indica la sobrecarga permitida del motor bajo condiciones especificadas
tensién norminal y frecuencia nominal.

b) Proteccién de Corto Circuito: “La capacidad nominal de proteccidn de corto circuito de un
motor estard comprendida entre 1,5 y 3 veces la corriente nominal del motor, de acuerdo al
tipo de motor y al sistema de partida empleado. En condiciones de partlda muy severas esta

capacidad podré ser 4 veces Inominal”.
\

La proteccion de corto circuito de un motor puede ser mediante fusibles o interruptores,
- debe tener la suficiente capacidad para soportar la corriente de partida, del orden de hasta 10
veces Inom-

La Letra de Codigo NEMA de motores permite calcular la corriente de partida, ya que a
cada Letra de Codigo corresponde un valor minimo y un valor maximo de kVA por Hp

Cddigo " Kva/HP Cddigo kVA/HP
A 0 - 3.14 L 9.00 - 9.99
B 3.15 - 3.54. M 10.00 - 11.19
C 3.55 - 3.99 N 11.20 - 12.49
D 400 - 4.49 P 12.50 - 13.99
E -~ 450 - 4.99 R 14.00 - 15.99
F 5.00 - 5.59 S 16.00 - 17.99
G 560 - 6.29 T 18.00 - 19.99
H 6.30 - 7.09 U 20.00- - 22.39
J 710 - 7.99 v 22,40 y Superior
K 8.00 - 8.99
(Ref. NEC)
,.'/,/
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Tabla 3.2 Potencia absorbida por motores asincrénicos durante la partida.
Con los valores minimos y maximos de kVA/HP seglin las Jetras de cddigo NEMA, se
puede calcular la minima y maxima corriente que toma el motor a la partida.

Ej emplo: Motor 3@ de Induccion de 5 HP, 60 Hz, 220 V, Letra de Cddigo H.

Para Letra de Codigo H, de tabla se obtiene que el motor toma de 6,3 a 7,09 kVA/HP
(Valor minimo y valor miximo) alla partida, por lo tanto:
kVAmin part. = 6,3 *5=3,15 kVAmax part. =7.09 *¥ 5=3545

kVAminpart. 31,5*10°

I min partida = = =82,67(A
P S, (VY 37220 )
sk 3
fmax partida = kVAmaxnpart. - 35,45*10 ~93,03(4)

N3V, () 3*220
La corriente nominal del motor sc obtiene de placa o bien de Tabla de catdlogo o de
NORMA. Para este caso se obtiene que Iyom = 15 A.

Se obtiene, como dato adicional que

Imaxpart 9303
! Nom 15

6,2

Imax part. = 6,2 Inom
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La capacidad Nominal del clemento de proteccién de cortocircuito para motores
corresponde a los indicados en la tabla siguiente

" Tabla3.3 Proteccién de Corto circuito para Motores

Veces | nominal

Tipo de Motores Frp F. PMg PTwu
a) Jaula de Ardillay Sincrénico’
a;) Partida directo, resistencia

0 reactor:
Sin Letra de Cédigo 3,0 1,75 7,0 2,5
Codigo A 1,5 1,5 70 | 1,5
CédigoB a E 2,5 1,75 7,0 2,0
CodigoF a V 3,0 1,75 7,0 2,5
ay) Partida con Autotransformador ‘
Inom < 30 A, Sin letra de c6digo’ 2,5 1,75 7,0 2,0
Inom > 30 A, Sin letra de cédigo 2,0 1,75 7,0 2,0
- Codigo A 1,5 1,75 7,0 1,5
* CédigoB a E 2,0 1,75 7,0 2,0
CédigoF a V 2,5 1,75 7,0 2,0
b) Jaula de Ardilla alta reactancia
INOm < 30 A 255 1;75 7,0 2,5
INom > 30 A 2,0 1,75 7,0 2,0
¢) Rotor Bobinado 1,5 1,5 7,0 1,5
d) Corriente Continua ‘
Potencia < 50 HP 1,5 1,5 2,5 1,5
Potencia > S0HP 1,5 1,5 1,75 1,5
) ‘ ..
Fr: Fusible Répido PMg: Proteccién Magnética Sola
- F1: Fusible Lento _ PTy: Proteccién termomagnética

1.- Los motores Sincrénicos de bajo torque, baja velocidad (< 450 pm) usados para

mover compresores, bombas, etc. que parten sin carga no requieren un fusible o interruptor
" mayor que 2 * Inom
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.Combinacidén de Interruptores v Fusibles:

Combinando adecuadamente los “Fusibles Limitadores de Corriente” con los
“Interruptores Termomagnéticos en caja Moldeada”, la capacidad de interrupcién del
Interruptor se incrementa sobre la del propio interruptor solo.

El interruptor conserva todas las funciones dentro de su rango y el fusible detecta ¢
interrumpe la corriente de cortocircuito que estd por encima del valor nominal del interruptor.
Es fundamental la adecuada coordinacién de ambos dispositivos para oblener los resultados
esperados.

Proteccion del Alimentador de Motores
‘La proteccion del alimentador ya sea por medio de fusibles, interruptores

termomagneéticos u otro tipo de interruptor, se debe calcular para una corriente que tome en
consideracién la corriente méxima del motor mayor mas la suma de las corrientes a plena carga

~ de los otros motores conectados al mismo circuito.

I protecc. = I partidaméx. + 3,1 plena carga del
Alimnet. Motor mayor restos de los motores

El calibre o seccidén del alimentador para dos o mas motores se calcula para una corriente
dada por la siguiente expresion:

I Alim = 1,25 Iplenacarga + X Iplena carga del
Motor mayor restos de los motores

. Proteccién del Circuito Derivado a cada motor:

A los conductores que conectan el motor con el tablero de distribucién de fuerza o con el
alimentador, se les denomina “circuito derivado del motor”. El célculo de la seccién del circuito
derivado se realiza para la corriente segin la siguiente expresién

I cto. Derivado = 1,25 * I plena carga del motor

Proteccién del circuito derivado: Se realiza mediante fusibles o interruptor termomagnético.
Tiene por objeto proteger a los conductores del cto. derivado contra corto circuito y debe tener
una capacidad tal, que permita el arranque del motor sin que se desconecte el circuito,
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" En consecuencia se calcula su capacidad segtin la tabla siguiente:

CORRIENTE NOMINAL DEL MOTOR (A)
PARTIDA DIRECTA PARTIDAY -A TAMANO FUSIBLE (A)
1.5 4.0 4
1.6 - 2. 41 -5 6
2.1 - 4 5.1 - 10 10
4.1 -5 10.1 - 12 16
5.1 -8 12.1 - 18 20
81 -9 18.1 - 20 25
9.1 - 12 201 - 28 35
12.1 - 17 28.1 - 44 50
17.1 - 25 44.1 - 60 63
25.1 - 30 60.1 - 70 80 -
30.1 - 37 70.1 - 85 100
37.1 - 50 81.1 - 125 125
- 50.1 - 75 126 - 160 160
75.1 - 90 161 - 200 200
90.1 - 120 201 - 250 250
121.1 - 145 251 - 315 315
146, - 185 315 - 355 355
45 USACH
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- DATOS TECNICOS PARA MOTORES TRIFASICOS TIPO JAULA DE ARDILLA (1)

N A

. Factor de
_ Potencia | Velocidad | Rendimiento | Potencia Corriente Torgue
' (%) Coso (F) | A380V | Partida
KW | HP In Amp. | VocesIn | Partida | Maximo

0,12 0,16 1360 56 0,72 0,45 3,0 1,9 2,0
0,18 0,25 1360 59 0,73 0,63 3,2 2,1 2,2
0,25 10,34 1370 62 0,74 0,82 3,4 1,9 2,0
0,37 0,50 1360 67 0,77 1,10 3,0 1,9 2,1
0,55 0,75 1380 - 70 0,77 1,55 4.4 1,7 1,7
0,75 |1 1380 72 0,78 2,00 4,8 2,1 2,2
1,10 1,5 1410 77 0,78 2,80 5,6 2,2 2,4
1,50 j2 1415 78 0,76 3,80 6,0 2,8 3,0
2,20 |3 1425 78,5 0,77 5,55 0,2 2,7 3,0
3,00 {4 1430 81 0,83 6,80 6,2 2,2 2,5
4,00 5,5 1430 83 0,83 8,85 6,6 2,5 2,9
15,5 7.5 1440 83 0,82 12,50 6,5 2.4 3,2
7,5 110 1435 - 85 0,82 16,50 5,5 2,0 2,3
1,0 15 1440 87 0,83 23,0 6,0 2,1 2,6
115,0 120 1455 89 0,86 30,0 6,0 2,1 2,5
18,5 (25 1455 89 0,86 36,5 6,0 2,3 2,5
122,030 - 1465 90 0,85 43,5 6,5 2,2 2,6
30. 40 1460 - 90 0,87 58,0 6,0 2,0 2,4
37 50 1470 92 0,87 70,0 6,5 2,0 2,5
45 60 1465 92 0,86 86,5 0,5 2,2 2,5

55 75 1475 93 0,86 104 7 2,4 2,3
175 100 1480 93 0,86 142 .7 2,0 2,2

- 190 125 1480 94 0,86 169 -7 2,1 2,2
1110 1150 1485 94 0,86 207 7 2,1 2,4
1132 180 \ 1485 94 0,87 245 7 2,3 2,4
160 {220 *1480 94,5 0,87 296 6,5 1,8 2,1

(1) Corresponde a motores para servicio continuo de 1500 r.p.m. fabricados por VEM.

- 46
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3.1.2. INTERRUPTORES

Inicialmente definiremos un interruptor como un dispositivo mecanico de conexion y
desconexién eléctrica, capaz de establecer, soportar e interrumpir la corriente en las
condiciones normales de funcionamiento del circuito donde va asociado.

Para interrumpir la corriente en un receptor monofasico, es suficiente abrir éste en un
solo punto, por medio de un interrupior unipolar, pero procediendo asi no lograremos
aislar el receptor de la linea, puesto que éste queda al potencial de la fase no cortada.

1 4y

Para lograr aislar por completo un receptor o una instalacién cualquiera, es necesario
abrir el circuito por tantos puntos como conexiones tenga con la linea que lo alimenta. Asi,
pues, los interruptores unipolares solamente se utilizarn en pequefios receptores de uso
doméstico, debiendo utilizar en los demés casos interruptores con tantos polos como
conductores lo alimentan.

Las condiciones exigidas a un buen interruptor deberdn ser inicialmente las siguientes:

1) Que las superficies de las piezas que realizan el contacto eléctrico, sean suficientes
para dejar paso a la intensidad nominal prevista en el circuito donde ha de ser
colocado, sin provocar excesivas elevaciones de temperatura.

2) Que el arco de ruptura, que sin duda se formard cuando abramos el circuito, se
“extinga lo mdas rapidamente posible, de manera que no forme arco permanente, ya
que de lo contrario se destruirian rdpidamente los contactos.

La primera condicion se logra dimensionando ampliamente la superficie de las piezas
que forman el contacto eléctrico, procurando que sea lo més perfecta posible y haciendo
que exista una cierta presién entre dichas piezas. Asi, podremos decir que la intensidad
nominal que puede circular por los contactos de un interruptor, es directamente
proporcional a la superficie de los contactos y a la presion gj ercida sobre ellos.

La rapzda extincion del arco se logra con gran sencillez cuando la tension e intensidad
nominal del interruptor son pequefias. Por el contrario, en interruptores para elevadas
tensiones e intensidades, la dificultad en extinguir el arco crece enormemente segun estas
dos variables.

Cuando un interruptor en servicio estd cerrado, cxiste una cierta presién entre sus

contactos que hace que la superficie de contacto sea mixima y por tanto la corrienie que
por el circula lo hard con una densidad de corriente minima (minima elevacién de la
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temperatura). En la maniobra de apertura, al iniciarse el despegue de los contactos, lo
primero que se obtiene es una disminucién de presidn con el consiguiente aumento de la
densidad de corriente. En el instante de la separacién de los contactos, la finisima capa de
aire que los separa es atravesada por la corriente, provocando una tdpida elevacién de
temperatura que da lugar a un resplandor azulado extremadamente brillante de la chispa, a
la vez que se tiene un elevado campo eléctrico entre los contactos capaz de producir una
fuerte emision de electrones en el contacto que hace el papel de catodo.

Si la corriente que interrumpen los contactos es débil, la elevacién de temperatura de la
chispa no alcanzard el valor suficiente como para provocar la fusién y volatilizacion del
metal de los contactos, pero a partir de cierto limite, la temperatura llegaré a sobrepasar el
punto de fusién y volatilizacién del metal, haciendo que la chispa se torne conductora y
produzca el "arco", es decir, una [lama de 00101 nctamente dilerente del de la chispa.

La diferencia entre la chispa y el arco depende, en consecuencia, de la mayor o menor
intensidad de la corriente en el momento en que los contactos se separan.

El arco se manifiesta como una columna gaseosa incandescente segin una trayectoria
aproximadamente rectilinea entre los electrodos, cuyo nicleo alcanza temperaturas
comprendidas entre 6.000 y 10.000 °C. Al mismo tiempo, y dada la constitucion de los
arcos eléctricos, podemos decir que son conductores y extremadamente méviles, es decir,
que se desplazan ficilmente bajo el efecto de corrientes de aire y campos magnéticos.

Analizando 1a maniobra de apertura de un interruptor en lo que a tensién e intensidad se
refiere, podemos apreciar c6mo en el instante antes de iniciarse la apertura, la tension
entre sus extremos es pricticamente nula y la intensidad que por él circula es la que en ese
momento demanda el circuito (I). Iniciada la apertura y establecido el arco, este se ird
alargando a medida que los contactos se separan, y en consecuencia, la intensidad ird
disminuyendo hasta anularse. La tensién entre extremos de los contactos pasa desde un_
valor practicamente nulo (contacto cerrado), hasta un valor igual a la tension de linea (E,)
(contacto abierto).

Durante el tiempo t, que dura la ‘apertura del interruptor, existen infinitos pares de
valores (e; ir ) que determinan la potencia desarrollada por el arco en cada instante, por lo

tanto, el trabajo de ruptura desarrollado por el arco en el tiempo t;, serd:
-\“ i

Tx= Br el'irdt

No conociendo las funciones de variacidn de e; e i,, no podremos conocer el trabajo de
ruptura, por lo que deberemos obtenerlo de una forma experimental. Asi, siendo E; e I; 1a
tensién e intensidad maxima por el interruptor, el trabajo de ruptura sera inferior a B, . I, .
ty, pudiendo admitir gue:

Ty =KE %

K es una constante cuyo valor suele ser aproximadamente igual a 0,1,
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Las conclusiones que podemos extraer de esta formula son inmediatas, pues si
reflexionamos sobre la necesidad de que el trabajo de ruptura debe ser lo menor posible,
va que de él depende la vida de los contactos, tendremos que conseguir interruptores cuyos
contactos sean capaces de cortar el arco eléctrico en un tiempo lo mas pequefio posible, y
siendo t, = d/v, deducimos que la velocidad de separacion de los contactos (v) debe ser lo
mayor posible y la separacion necesaria para cortar el arco (d) lo menor posible.

.

Sustituyendo:
d

Tr=KELr—
v

En la mayor parte de los interruptores, la velocidad de separacién de los contactos la
dan muelles antagonistas capaces de imprimir a los contactos velocidades de separacién
relativamente grandes, y por lo tanto, tiempos de corte pequefios, del orden de centésimas
de segundos.

Si en lugar de un tinico par de contactos, disponemos de dos pares de contactos en serie,
mecdnicamente unidos, tal y como se muestra en la figura, conseguimos duplicar el arco,
lo cual equivale a decir que la velocidad de corte so ha duplicado, o lo que es igual, cl
tiempo y el trabajo de ruptura se han reducido a la mitad. Esta es la disposicion que
adoptan la mayor parte de los interruptores denominados "contactores".

La separacion necesaria para que los contactos puedan cortar el arco, depende del medio
donde éste se'produce. El medio es generalmente el aire, sobre todo en interruptores de

baja tensidn, pero enconiraremos casos en los que el medio es el vacio, aceite mineral,
exafluoruro de azufre, etc. '

Por otra parte, dada la gran facilidad de desplazamiento del arco eléctrico, en algunas
ocasiones veremos como ciertos interruptores disponen de' dispositivos para alargar
artificialmente el arco, conmsiguiendo una longitud del arco mayor que la que
corresponderia en condiciones normales. El soplado de aire a presién o magnético, son los
procedimientos mas com@inmente utilizados, -
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3.1.3 CONTACTORES

Podemos definir un contactor como un aparato mecanico de conexion y desconexidn
eléctrica, accionado por cualquier forma de energia, menos manual, capaz de establecer,
soportar ¢ interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito, incluso las de
sobrecarga.

Las energias utilizadas para accionar un contactor pueden ser muy diversas: mecanicas,

magnéticas, neumdticas, fluidricas, etc.. Los contactores corrientemente utilizados en la

industria son accionados mediante Ia enerfz,la magnética proporcionada por una bobina, y a
ellos nos referimos seguidamente.

.Un conlactor accionado por energia magnética, consla de un nticleo magnélico y de una
bobina capaz de generar un campo magnético suficientemente grande como para vencer la
fuerza de los muelles antagonistas que mantienen separada del micleo una pieza, también

- magnética, solidaria al dispositivo encargado de accionar los contactos eléctricos.

LU ¥ N | IV

1~ Contactos méviles. 2 - Contactos fjos,

3. Misrro mévl, 4 - Muelle artagonista, 5 - Boblna
8- Esplra de sombra (an contenls altaina).

V- Hietro fiio. 8 - Alimentacidn bobina,

Asi pues, caracteristica importante de un contactor sera la tensidn a aplicar a la bobina
de accionamiento, asi como su intensidad 6 potencia. Segin sea el fabricante,
dispondremos de una extensa gama de tensiones de accionamiento, tanto en continua
como en alterna siendo las més comunmente utilizadas, 24, 48, 220, y 380. La intensidad y
potencia de la bobina, naturalmente dependen del tamafio del contador.

El tamafio de un contactor, depende de la intensidad que es capaz de establecer, soportar
e interrumpir, asi como del mimero de contactos de que dispone (normalmente cuatro). El
tamafio del contactor también depende de la tensién méixima de trabajo que puede
soportar, pero esta suele ser de 660 V. para los contactores de normal utilizacién en la
industria. '

Referente a la intensidad nominal de un contactor, sobre catilogo y segin el fabricante,
podremos obscrvar contactores dentro de una extensa gama, generalmente comprendida
entre 5 A y varios cientos de amperios. Esto equivale a decir que los contactores son
capaces de controlar potencias dentro de un amplio margen; asi, por ejemplo, un contactor
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para 25 A. conectado en una red bifasica de 380 V. es capaz de controlar receptores de
hasta 380x 25=9.500 VA. y si es trifdsica 3x 220x 25=16.454 VA. Naturalmente nos

referimos a receptores cuya carga sea puramente resistiva (cos ¢ = 1), ya que de lo
contrario, las condiciones de trabajo de los contactos quedan notablemente modificadas.

Cuando el fabricante establece la corriente caracteristica de un contactor, lo hace para
cargas puramente 6hmicas y con ella garantiza un determinado nimero de maniobras, pero
si el cosg de la carga que se alimenta a través del contactor es menor que uno, el contactor
ve reducida su vida como consecuencia de los efectos destructivos del arco eléctrico, que
naturalmente aumentan a medida que disminuye el cos ¢ .

Por lo general, los contaclores que utilicemos referirdin sus caracleristicas a las

recomendaciones C. E. I (Comité Electrotécnico Internacional), que establecen los
siguientes tipos de cargas:

AC-1 Para cargas resistivas o débilmente inductivas cos ¢ = 0,95.

AC-2 Para cargar inductivas (cos ¢ = 0.65) .Arranque ¢ inversién de marcha de
motores de anillos rozantes.

AC-3 Para cargas fuertemente inductivas (cos ¢ = 0.35 a 0.65). Arranque y
desconexién de motores de jaula.

AC-4 Para motores de jaula: Arranque, marcha a impulsos y frenado por inversion.
Por ejemplo, el contactor de 25 A. al que nos referiamos anteriormente, corresponde al

modelo AC 3-9 de Sprecher, el cual en AC-1 puede controlar una potencia de 16 kW. a
380 V., mientras que en AC-3 solamente puede controlar 4 kW. a 380 V.,

Hwn

S
N

LR

R=P (M+R) @

Practicamente, la casi totalidad de las aplicaciones industriales, tales como maquinas-
herramientas, equipos para minas, trenes de laminacién, puentes-grias, etc, precisan de la
colaboracion de gran nimero de motores para realizar una determinada operacién, siendo
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conveniente que puedan ser controlados por un Gnico operador situado en un "centro de
control", desde donde sea posible observar y supervisar todas las partes de la instalacién.
Esta clase de trabajo no se puede realizar con interruptores o cualquier otro elemento de
gobiemo que precise de un mando manual directo, debido a que el operador no tendria
tiempo material de accionar los circuitos que correspondiesen de acuerdo con las
secuencias de trabajo. Estos y otros problemas similares pueden quedar solventados con el
uso de contactores montados segin un circuito de marcha-paro que denominaremos
"funcién memoria" y que es base de los automatismos eléctricos.

La funcion memoria en su forma mas simple la hemos representado como aplicacién al
accionamiento de un motor trifisico. Este circuito consta de dos pulsadores, uno de
marcha (M) normalmente abierto y otro de paro (P) normalmente cerrado; asimismo,
dispone dc un contactor con cuatro conlactos normalmente abicrtos, ires para el
accionamiento del motor y uno para el control de la funcién memoria. Al pulsar M, la
bobina del contactor se excita, ¢l contactor cierra sus contactos y por tanto el contacto R

~de retencién de la funcién memoria retiene la alimentacion aunque dejemos de pulsar M

(motor en marcha). Si por alguna circunstancia pulsamos P la alimentacién de la bobina
del contactor queda cortada, el contacto de retencion se abre quedando la funcién mermoria
en situacién de reposo (motor parado).

'3.1.4. INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Los interruptores automadticos son aparatos destinados a establecer e imterrumpir
circuitos eléctricos, con la particularidad de que precisan una fuerza exterior que los
conecte pero que se desconectan por si mismos, sin deteriorarse, cuando el circuito en que
se hallan presenta ciertas anomalias a las que son sensibles.

Normaimente dichas anomalias son:

.- Sobreintensidades.
- Cortocircuito.
- Sobretensiones o bajas tensiones.

\ - Descargas eléctricas a las personas.

Los automaticos que reaccionan ante estas anomalias se denominan respectivamente:
Térmicos, Magnéticos, de maxima o minima tensién y Diferenciales.

i
4
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3.1.5. INTERRUPTORES TERMICOS
Son interruptores automaticos que reaccionan ante sobreintensidades ligeramente
superiores a la nominal, asegurando una desconexion en un tiempo lo suficientemente

corto para no perjudicar ni a la red ni a los receptores asociados con él.

Para provocar la desconexidn, aprovechan la deformacién de una lamina bimetilica, que
se curva en funcién del calor producido por la corriente al pasar a través de ella.

Bimetal TN

= =
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e TR
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30 : 7
25+ ]
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20 :
15"---1-—-—-—!1-‘——--————-——.—:(%
| I 1
10 [— ! t
a I 1
LY 1
51 1 i
L., ! : : i +
35 10 15 20 25 38 35 Amp

La curva caracteristica de un disparo térmico es la representada en la figura 2.

El dispositivo térmico permite trabajar en la zona A pero no llegar a la zona B. La
interrupeidn del circuito se efectia siempre cuando las condiciones de trabajo llegan a la
zona rayada que marca la separacién enire ambas. Esta zona rayada marca las tolerancias
logicas que tendra la fabricacion de este tipo de aparatos.

Asi, pues, cn la curva de la figura 2, que citamos a ltulo de cjemplo, circulando una
intensidad de 3A., el interruptor no desconectaria nunca.
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Con 10A. iniciaria la desconexion a los 35 seg., y con 30 A. la desconexion se iniciard a
los 15 seg.

La forma y limites de la curva caracteristica de un interruptor térmico varia segin la
técnica empleada en el sistema de caldeo de la bildmina.

3.1.6. INTERRUPTORES MAGNETICOS

Son interruptores automaticos que reaccionan ante sobreintensidades de alto valor,

" cortdndolas en tiempos lo suficientemente cortos como para no perjudicar ni a la red ni a

los aparatos asociados a ella.

Para iniciar la desconexidn se sirven del movimicntio de un nteleo de hicrro dentro de
un campo magnético proporcional al valor de la intensidad que circula.

La curva caracteristica de un disparo magnético es la representada en la figura siguiente.

El dispositivo permite trabajar en la zona A pero no en la B. La desconexién se efectia
cuando las condiciones del circuito llegan a la zona rayada de separacién entre ambas.

Asf pues, para la curva ejemplo de la figura 3, cualquier intensidad menor de 4,25 A, no
provocaria la desconexioén, por mas tiempo que estuviera circulando. En cambio, para
cualquier intensidad mayor de 4,75 A, provocaria la desconexién inmediata.

El limite inferior de la curva (unos 4 milisegundos), viene determinado por el tiempo
que transcurre desde el instante de establecimiento de la intensidad, hasta la extincién del
arco. Este tiempo marca la inercia mecénica y eléctrica propia de estos aparatos.
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3.1.7. INTERRUPTORES MAGNETO-TERMICOS

Generalmente, los interruptores automaticos combinan varios de los sistemas de
proteccion descritos, en un solo aparato. Los mas utilizados son los magneto-térmicos.

INTERRUPORES MAGNETOTERMICOS

- o SR,

N II*L

| "‘5

=

=2

Unipolar Bipolar

Poseen tres sistemas de desconexidn: manual, térmico y magnético. Cada uno puede
actuar independientemente de los otros, estando formada su curva de disparo por la
superposicidn de ambas caracteristicas, magnética y térmica.

-Curva caracteristica de un magnetotérmico
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En el grafico de la figura 4. puede verse la curva de desconexién de un magneto-
térmico, en la que se aprecia una zona A, claramente térmica, una zona B que corresponde
a la reaccion magnética, y la zona de solape C, en donde el disparo puede ser provocado
por el elemento magnético o térmico indistintamente.

Normalmennte, en los graficos en que se ilustra la curva caracteristica de los magneto-
térmicos, se concede el eje vertical a la escala de tiempos, graduada logaritmicamente, y el
eje horizontal a la escala de intensidades, graduada también a escala logaritmica, y en
multiplos de la intensidad nominal. Asi, por ejemplo, un punto 3 I, correspondera a 30A,

" siel aparato es de 10A, o bien a 75A, si el aparato es de 25A, clc.

Como en casos anteriores, la zona de tolerancia delimita las dos zonas caracteristicas de
"no desconexion” y de "scgura desconexidén". Asi, para una intensidad 2,5 I, podria
suceder la desconexion enire los 15 y los 60 sg, siendo correcto cualquier tiempo
intermedio de disparo.

Mecanicamente, podemos decir que estos interruptores disponen de desconexidn libre,
es decir, que cuando se produce una desconexidn, ya sea por sobrecarga o cortocircuito, el
aparato desconecta aunque se sujete la manecilla de conexi6n.

Para los magneto-térmicos bipolares o tripolares, podemos decir también que cuando

una fase es afectada en la desconexion, ésta se efectia simultineamente en todos los polos
mediante transmision interna, independiente de la pieza de unidn entre manecillas.

Descripcion de un magnetotérmico unipolar

. Cable
flexihle
Dispositivo

mecanico

\

\\
E S
,’;X ‘ & \ LRI SIPR—— 4
Contacto | Robina
prim:_ipa] magnética

APLICACIONES DE LOS MAGNETOTERMICOS
Si comparamos los fusibles con los magneto-térmicos, veremos cémo estos tltimos

presentan una mayor seguridad y prestaciones ya que interrumpen circuilos con mas
rapidez y capacidad de ruptura que los fusibles normales. Después, a la hora de restablecer
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el circuito, no se precisa ningin material ni persona experta, basta presionar un botén o
mover un resorte que se halla perfectamente aislado y visible.

Por contra, un fusible requiere el gasto de compra de un carfucho nuevo, su colocacidn
en la base, sometida a tensién y una persona lo bastante capacitada para efectuar estas
operaciones. Estas molestias ocasionadas por la fusion de un fusible, ilevan en muchas
ocasiones a colocar cartuchos inadecuados, por personas inexpertas, ignorando el peligro
que esto puede ocasionar a las personas y aparatos que con €] van-asociados.

Cuando se trata de magneto-térmicos tripolares, si una fase sufre perturbaciones, al
disparar su polo arrastra a los otros dos y desconecta completamente el sistema. Si este
circuito se hubiera protegido solo con tres fusibles, se fundiria el correspondiente a la fase
perjudicada y dejaria a todo el sistema cn marcha con sélo dos fascs, con los consiguicnics
peligros de averias que tal estado acarrea en determinados circuitos.

Con todo lo dicho anteriormente no pretendemos descalificar los fusibles, pero si
podemos asegurar que su utilizacién se vio notablemente reducida después de la
aprobacién, en 1973, del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, el cual regulaba la
utilizacion de estos aparatos. La fabricacion masiva de los magneto-térmicos hace que su
actual precio sea realmente sugestivo, por Jo que muchos proyectistas no tienen reparo en
colocarlos donde hasta no hace mucho colocaban fusibles.

Naturalmente los fusibles son imprescindibles en cuadros generales de proteccién y en
todos aquellos casos en que se desee una proteccidén adicional.

Otra aplicacién muy interesante de los magnetotérmicos la tenemos en la posibilidad de
su desconexién a-distancia, ya que algunos modelos se fabrican con la particularidad de
poder acoplarles una bobina llamada de emisién (accionada con la apariciéon de una
tension) o de minima tension (accionada cuando la tensidén desaparece), encargada de
accionar el resorte de desconexion del magnetotérmico.

CURVAS DE DISPARO

Segiin sean los limites que posea la curva caracteristica de un magneto-térmico, asf sera
su comportamiento, debiendo adaptar en cada caso el aparato correspondiente a las
peculiaridades del circuito que se pretenda proteger.

En Espafia estd en vigor la norma EN que especifica una sene de curvas caracteristicas
para los magneto-térmicos, tales como son:

- Curva -CurvaC. - Curva D.
B.

~CuvaZ -CwrvaMA - Curva Unesa

A continuacién se exponen cada una de las cutvas por separado, estudiando para cada
una de ellas la forma que presentan y las aplicaciones en las que se utilizan.
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CURVAB

Estos magnetotérmicos actuan entre 1,1 y 1,4 veces la intensidad nominal I, en la zona
térmica y en su zona magnética.entre un 3 Iy vy 5 I, 03,2 1, y 4,8 I, segin el tipo de
aparato, de acuerdo con las normas EN 60.898 y EN 60947.2, respectivamente. Permiten
realizar la proteccién de las personas para longitudes mayores que con la curva C, siendo
indicado para instalaciones de lineas y generadores,

Asi, por ejemplo, en un magnetotérmico de intensidad nominal 10A, para una
intensidad de 20A., la desconexi6én la efectuard el elemento térmico en un tiempo
comprendido entre 20 sg. y 200 seg. Para una intensidad de 50A, la desconexién la
efectuard ¢l clemento magnético en un ticmpo del orden de comprendo entre 0,01 y 0,009
seg. :
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CURVAC

 Estos magnetotérmicos actuan entre 1,13 y 1,45 veces la intensidad nominal en su
zona térmica y en su zona magnética entre 5 I y 10 Iy, 0 7 I, y 10 I, segin el tipo de
aparato, de acuerdo con las normas EN 60.898 y EN 60947 .2, respectivamente. Se aplican
para evitar los disparos intempestivos, en el caso de la proteccién de receptores, que
"presentan, una vez en servicio, puntas de corriente.de cierla consideracién. Se utilizan en
las instalaciones de lineas-receptores.
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CURVYAD

Estos magnetotérmicos actuan en la zona térmica con sobrecargas comprendidas entre
1,1 y 1,4 I y en su zona magnética.actian entre 10 I, y-14 I, de acuerdo con las normas

EN 60.898 y EN 60947.2. Son adecuados para instalaciones que alimentan receptores con
fuertes puntas de arranque. ,
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CURVA MA

Curva de disparo magnético exclusivamente, con un valor de 12 I, de acuerdo con la
norma EN 60947.2. Se utilizan para la proteccidn de motores. Los interruptores
automaticos equipados con esta curva no. son interruptores magnetotérmicos, ya que
carecen de proteccion térmica.
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CURVA Z

Estos magnéticos actitan entre 2,4 I, y 3,6 I, de acuerdo con las normas EN 60.898 y
EN 60947.2. Se utilizan para proteger instalaciones con receptores electrénicos.

1 {s)

mom‘ll ;

5000 ‘ ' ‘ =F

1!H i § I

2000 1 ‘ !

1000
500.E =
200 X

1004l X
50
204
10.L
5
2

1

0,1 = il N

e
0,02 AN R - t

0,01 Y i e S U RN

u‘ms . . : | e - =

0,002 | '

0,001

05 1 2 345 7 10 2030 5070100 2001/R

62 : | USACH



Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.
- ‘ ! Protecciones Electricas

CURVA UNESA(ICP)

El disparo térmico actiia entre 1,13 y 1,45 veces la In, siendo éste comiin para todas las
curvas. El disparo magnético actla enire 3,9 I, y 8,9 . Se emplean como Interruptores de
Control de Potencia (ICPM). En uso general equivaldria a los interruptores de curva C.
Esta curva no estd englobada en la norma EN, sino en la recomendacién UNESA: RU

6101B.
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Ejemplo 1
. Un interruptor de potencia tiene un TC multirazén tipo Busking de 600:5 A que proporciona
la comente secundaria a un relé de fase que comanda al 1nter1uptor para la proteccién de un

-alimentador, mediante un relé de sobrecorriente. El relé operard para aproximadamente 60 A

primarios de valor simétrico. El burden total del TC, incluyendo la impedancia secundaria del TC, es

de 1,6 Q por fase cuando el relé esta en el tap 6 amperes y es de 3 Q por fase para el tap de 3
amperes. Se dispone de la curva de excitacién del TC multirazén,

" Determine la razén del TC necesaria para que el relé opere correctamente.

Desarrollo

Una aproximacién seria usar un TC de razén 10, esto es 60:6, que no existe, por tanto se debe usar
el TC de razén 50:5 (segun las curvas del TC), para considerar al bajo burden del relé en al tap 6.

Por lo tanto, tenemos:
a=10 ; Ig= 6(A) paraque opere el relé.
Vs =Ig* Zs+Zp) =6 * 1,6 =9,6[V]

y de la curva de excitacién para Vg =9,6 [V ] se obtiene que I, = 6 [A ] (comente de excitacién)
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Current Turn Sec
Res
50:5 10:1 .061
100:5 20:1 .082 Notes:
150:5 30:1 104
200:5 40:1 125 1) Above The Line. The Voltage for a Given
250:5 50:1 .146 Exciting Current Will Not be Less Than
300:5 60:1 168 95% of The Curve Value
400:5 80:1 211
450:5 90:1 230 2) Below The Line. The Exciting Current for
500:5 100:1 242 a Given Voltaje Will Not Excede The
600:5 120:1 296 Curve Value by More Than 25%

Excitation Curves for a Multiratio Bushing Current Transformer With an ANSI Accuracy Classification
of C 100.

Por lo tanto, la corriente primaria sera:
b =a( + 1) = 10(6+6) = 120 [A]

valor que es demasiado alto, ya que el TC esté operando en la region de saturacién. En consecuencia se
debe usar un TC de mayor razén siendo la siguiente de la serie a = 20 para el TC de razén 100 : 5 [Al;

I 60

con lo cual la corriente secundaria ideal debe ser ; - E(_) = [A] . Con este valor se debe usar €l

relé en Tap 3 Amperes, cuyo Bﬁrden total (incluido Zs del TC) es 3 Q. Asi:
Vg =Ig(Zs + Zg) = 3%3 =9 [V]

y de la curva de excitacion se obtiene para Vs =9[V]quel, = 0,5 A (corriente de excitacién)

- (Zona lineal).

'PorH lo ta11t6, la corriente primaria sera:
Ip = a(l, + Is) = 20 (0,5+3) = 70 [Amp]
siendo este valor mas préximo a 60 [A] pero atin demasiado alto.

. Para resolver esta situacién consideremos que el Interruptor posee dos seet de TC, con sus
secundarios conectados en serie. Entonces cada uno de los TC lieva la mitad del Burden, que para Tap 3 ’

Amp. del relé, mas la Z de cada TC da un valor de Zrroa = 1,54 Q.
Asi, usando el TC de razén 20 (tap 100:5), tendremos parals =3 Amperes:

Vs = Ig Zro = 3* 1,54 = 4,62 [V] por transformador
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En el supﬁesto de una tensién de 220V., que es la tensién normalizada en viviendas, la
intensidad alcanzara un valor de 400 mA. ’

Si trasladamos esta intensidad al grafico, veremos que para que no se produzcan més
efectos que los inofensivos de la zona A, debe ser cortado en un tiempo maximo de 60
msg. ‘

Esta desconexién la garantizan los interruptores diferenciales, ya que su curva
caracteristica (sefialada con D en la figura 1) delimita debajo de ella un campo de trabajo

" donde no se desconecta por hallarse en la zona de seguridad A. No obstante, cuando los

valores intensidad-tiempo tiendan a crecer, alcanzado las zonas peligrosas B ¢ C, deben
cruzar la banda de desconexion D y en este instante el interruptor se abrird,

- INTERRUPTOR DIFERENCIAL

g
Los diferenciales se basan en una caracteristica de los circuitos bifasicos o frifasicos, en
los que la suma de las intensidades debe ser cero cuando no existen fugas. Cuando por
algtin motivo la suma de intensidades no es cero, en la bobina auxiliar aparece una tensién
que aplicada a una pequefia bobina, acciona un pivote que a su vez acciona el dispositivo
mecanico que abre los contactos principales del circuito. Segin sea el valor de la
intensidad de desequilibrio que acciona el diferencial, asi se definird su sensibilidad.
Normalmente se fabrican de dos sensibilidades, 30 y 300 mA.
l\ L
Referente al dispositivo de disparo automdtico es del tipo llamado de "libre
mecanismo", es decir, que aun reteniendo el correspondiente mando en la posicidén de
circuito cerrado, éste se abre si aparece el defecto correspondiente.

La intensidad nominal que puede controlar un diferencial, depende de las dimensiones
de los contactos principales, y se fabrican con intensidades comprendidas entre 25 y 63 A.

, siendo el mas corriente el de 40A., por ser el que se suele utilizar en viviendas,

Se fabrican dos modelos de diferenciales, uno de dos polos para suministros bifasicos y
otro de cuatro polos para los suministros trifdsicos con neutro.
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Segun normas VDE-0100, los diferenciales deben de disponer de un botén de prueba
"mediante el cual se provoca una fuga igual a la sensibilidad del aparato y por tanto su
desconexién inmediata. La finalidad de este pulsador es la de permitir al usuario
comprobar periédicamente el correcto funcionamiento del interruptor diferencial.

Para intensidades superiores a los 63A., los diferenciales suelen utilizarse de forma
indirecta, es decir, la sefial diferencial obtenida de un toroidal es utilizada para accionar un

contacto conmutado, encargado de accionar la bobina de emisidn o la de minima tensién
del magneto-térmico de linea.

Este tipo de diferenciales suele fabricarse segiin una extensa gama de prestaciones, por
lo que resulta dificil generalizar.

.\ ESCUEMA CONEXION.
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En la figura vemos un modelo de Circutor que tiene la particularidad de poder regular la
sensibilidad y el tiempo de retardo de desconexidn del diferencial.
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3.1.9. CORTACIRCUITOS FUSIBLES DE BAJA TENSION

Los cortacircuitos fusibles son el medio mds antiguo de proteccidon de los citcuitos

eléetricos y sc basan en la fusion por efccto de Joule de un hile o ldmina intercalada en la

linea como punto débil. .

Los cortacircuitos fusibles o simplemente fusibles son de formas y tamafios muy
diferentes segun sea la intensidad para la que deben fundirse, la tensién de los circuitos

donde se empleen y el lugar donde se coloquen.

El conductor fusible tiene seccidn circular cuando la corriente que controla es pequefia,
o esta formado por laminas si la corriente es grande. En ambos casos el material de que
estan formados es siempre un metal o aleacién de bajo punto de fusion a base de plomo,
estafio, zinc, etc. '

Fundamentalmente encontraremos dos tipos de fusibles en las instalaciones de baja
tension: '

gl (fusible de empleo general)

aM (fusible de acompafiamiento de Motor)
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E|emplo 1

Un interruptor de potencia tiene un TC multirazén tipo Busking de 600:5 A que proporciona la
corriente secundaria a un relé de fase que comanda al interruptor, para la proteccién de un alimentador,
mediante un relé de sobrecorriente. El relé operard para aproximadamente 60 A primarios de valor
simétrico. El burden total del TC, incluyendo la impedancia secundaria del TC, es de 1, 6 Q por fase

cuando el relé esta en el tap 6 amperes y es de 3 Q por fase para el tap de 3 amperes. Se dispone de la
curva de excitacion del TC multirazon.

Determine la razén del TC necesaria para que el relé opere correctamente.

Desarrollo

Una aproximacion serfa usar un TC de razén 10, esto es 60:6, que no existe, por tanto se debe usar
el TC de razén 50:5 (segtin las curvas del TC), para considerar al bajo burden del relé en al tap 6.

- Por lo tanto, tenemos:
“a=10 ; Ig= 6 (A) paraque opere el relé.
Vs =Is * (Zs+Zg) =6 * 1,6 =9,6[V]

y de la curva de excitacion para Vg = 9,6 [V ] sc obtiene que I, = 6 [A ] (corriente de excitacion)

© 500 -
45°
IA {See Notes) |/ I —
100 P e = A e
B — —
/I, =11
4 /X/ B L1
AP aN C e :
/7 s /:, V I /// "
60015 A VAL LA A L
b7 Ve [
. 111 /} A7V ) //r
. 008 1AW/ AL
10 i E E Illf’/f A A /I’ }'I’ Pl
| 450:5 AR 7 A A1 <
i 7 ’2/’ L1/ AN 4 (TN
L2 7
- A A 4 I, /
- L] / ;// ; y /| / // ’I .50:5
N 17 Y I
‘g 300:5 » / A/ _
- ) //, /U A~ . 100:5
= 1.0 . 7 f== =1 AT Fi i
o i A==t 150:5
y AT 7 A7 / 7 )
8- /) A4 FAVAVAN ARV RN
2 YT 7 P T 200:5
S/ ariivARNL
s /T v / /-' 250:5
. g_]_f' / / / / /A | I I [
001 01 0.1 1.0 i0 100
Sec. Exciting Amps (Le)
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3 1.8. INTERRUPTORES DIFERENCIALES

Son interruptores automatmos que evitan el paso de corriente de intensidad peligrosa
por el cuerpo humano. La peligrosidad de los efectos que se pueden producir depende de

la intensidad de la corriente y de su duracién, tal como se determina en el grafico de la
figura 1,

En dicho gréfico, si fijamos una intensidad circulante en mA., y un tiempo de duracién

. en ms., se nos determina un punto. Si este punto se halla en la zona A, los efectos que se

producu'an seran inofensivos para personas normales. Si se halla en la zona B, ocasionar4

molestias que pueden ser peligrosas, y si se halla en la zona C podré resultar mortal, ya
que puede ocasionar inconsciencia o fibrilacién ventricular.

Por ejemplo, vemos en el grifico que una intensidad de 310 mA., segiin actite durante
40, 80 0 400 ms. estd situada en la zona A, B6 C.

75[100 1
| C FIG 1
1000 -3
500 (/\\' —
.ﬁa’f .3‘-“--"““*-:*'"*'* “““:-:::1
o IENE I
% 100 g ‘ I'~."“t:-- ;
g - 3-24- S s %Wﬁ
iz ‘ ey
;hucj ua..m....wwmmm..‘rm...,.............................,....,.....‘.;
RN I Y
A
N,
| H
i |
Iﬁ 1530 50 106 150 200 250 30[.] 350 400
Com. A l‘

{

La intensidad c1rcu1ante por el cuerpo humano viene limitada por una parte, por la
resistencia propia del cuerpo (ungs 550 chmios minimo) y por otra, por la resistencia del
contacto con las zonas en tensién, Para el caso mas desfavorable de resistencia del cuerpo
¥ suponiendo un contacto perfect] la intensidad circulante serd maxima.

E e ‘SPT Abto oltias,

T = 5525

65 US4ACH




Depgﬁ_i‘t&niento Ingenieria Eléctrica : Profesor Carlos A. Latorre V.
" | i Protecciones Eleciricas

y segin la curva de excitacién, para Vg = 4,62 [V] se obtiene I, = 0,33 Amperes, con la cual se
tendra:

Ip =a(l.+I)= 20(0,33+3) = 66,6 [A]
Valor de la corriente primaria.

Ejemplo 2 _

Considérese un TC multirazén 600:5 clase C100. Recordar que C100 significa un TC para
proteccién que no excede el 10% de error cuando en bornes secundarios del Burden (de la carga) el
voltaje no es superior a 100 volis para 20 veces la corriente nominal,

Este TC seré utilizado con un relé de sobrecorriente para proteccion de una linea de fransmision
para un corto circuito 3 ¢ maximo de 2500 A primarios y para una fecha minima de 350 A primarios la
carga maxima en la linea es 90 A.

Desarrollo
Con la carga maxima indicada es preferible seleccionar una baja razén para el TC.

En primera instancia se selecciona el tap 100:5, TC de razén 20, por lo que
L = 90/20 = 4,5 (A). En consecuencia para el relé de fase se selecciona el tap 5, el cual esta por
sobre el valor de la carga maxima y asi se evita la operacion del relé en condicion de operacion normal
(corriente de excitacién) despreciable, el relé operaraparalp =5 * a =5 * 20 = 100 (A) primarios en
tap 5. Sin embargo, considerando la corriente de excitacién, la corriente primaria pich up (corriente
minima de operacion del relé) serd mayor, la que se calcula a continuacidn, segin los siguientes datos:

Burden del Reléentap 5 =2,64 (VA)
Resistencia del cable = 0,40 (©) »
Resistencia Secundaria del TC para razén 100:5 = 0,082 Q

! Burden en VA 2,64 |
Burden del Relé en Q = e == P = 0,106 Q

Zr (Burden) = Zs + Zyjneat +Z = 0,082 + 0,40 + 0,106 = 0,588 Q2
Ve=Zi ¥ Ig = 0,588 *5=2990V Voltaje de excitacién
' Necesario para que circule 5 A

en el Burden (carga)

De la curva de excitacion, para Vg 5 2,94 V se obtiene I, = 0,22 (A) (para TC tap 100:5)
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Luegolp = a(I. +1s) = 20 * 5,22 = 104,4 [A], corriente primaria pick up o minima para que
opere el relé (la corriente de carga es 90 A maximo). Para la falla minima de 350 A sc obtiene que la
razon entre Ifalla e Ipickup es 350/104,4 = 3,35, por lo tanto Ifalla minima = 3,35 [ pickup, lo cual es
bastante aceptable.

. Sin embargo, para la falla maxima la corriente secundaria, despreciando la corriente de

‘excitacion, es 2500/20 = 125 A. Como 125 es 25 veces 5, para el relé se debe determinar los VA

correspondientes, que segun el catalogo del relé corresponde para 20 veces tap (tap 5 en este caso)

_ valor maximo a 580 VA. Asi, el burden total para el TC es:

VA 580
Burden delrelé () = 2 = (5% 20)° = 0,058 (€2)
Resistencia cable (Q2) = 0,4 ()
Resistencia Sec. Te = 0,082 (Q)
' Lrsee  =0,540 (Q)

Con los datos anteriores obtenemos

VS = Lot ¥ Is = 0,540 * 125 = 67,5 V, con este valor de la curva de saturacion se observa que

no s p051ble ya que el TC en el tap 100:5 solo puede producir 12 a 15 V antes dela saturacion, esto

es, para 67.5 V estaria operando en la zona de saturacion, con un maximo de 20 a 25 V. Por lo tanto
este tap de] TC multirazén no puede ser utilizado.

Cdnsiderando ahofé, usar el tap 400:5 se tendra: Para la carga maxima de 90 (A):

90 90

Iy = ”;" = % =1,13A secundario, por lo tante se elige el tap 1,5 para el Relé, para el

cual el burden es 3,5 VA. Con este tap y despreciando la corriente de excitacién, la corriente primaria
pickup es:

T pickep = 1,5 % 2=1,5* 80 =120 (A) > 90 (A).

Ahora, considerando Ie se tendra;

VA D
Burden del relé (Q) = 2 = 1 7. 1,556 (€2)
Resistencia cable (Q) = 0,4 (Q)
Resistencia Sec. Tc  =0,211 (Q)
- Zsrol =2,167 (Q)

Vs = Zgrot ¥ Is = 2,167 * 1,5 = 3,25 (V), con este valor, de la curva de excitacién I, = 0,024
(A) y por tanto Ip = A (I, + Is) = 80 * (0,024 + 1,5) = 121,92 A, valor de la corriente primaria pickup
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para que opere el relé, por lo tanto para Icarga = 90 A méximo este no operara, y la corriente de falla
minima de 350 A es 350/121,92 = 2,9 veces Ipickup del relé.

* Para la falla maxima, la corriente secundaria despreciando la corriente de excitacion sera.

2500

Lo 3 T 20 = 31,25 (A) y asumiendo que el burden del relé a este nivel no es

significativamente diferente, se obtiene que Vg = 2,167 * 31,25 = 67,72 (V), valor

que esta proximo a la curva de saturacién, de donde se obtiene que Je = 0,16 (A), valor que no
disminuye significativamente la corriente de falla aplicada al relé, lo que es alrededor de 2 o veces el
valor pickup del TC.,

Si el tap 1.5 no fuera disponible en ¢l relé, podria usarse el tap 2 con el TC de 400:5. Con este
despreciando Ie, la corriente pickup primaria seria Ip = A*2 = 80%2 = 160 (A). Asumiendo el
mismo burden del relé que para tap 1,5, el buden total es:

VA 35
ZR =-‘Iz—= 22 =0,87SQ
Reple  =0,400Q .
Rste  =0211

Ziots = 1,486 (£2)

Vs = Zois *¥Ig = 1,486 * 2 =2,972 (V), con este valor, de la curva de excitacién se obtiene
I, = 0,022 A, y por tanto IP pickup = A (Ie + Is) = 80 (0,022 +2) = 161,76 (A).

Este valor es satisfactorio, ya que la minima corrientc de falla es 350 A, siendo.ella

- 350/161,76 = 2,16 veces Ipickup.

7 Para la corriente de falla maxima de 2500A, la corriente secundaria sera: 2500/80 = 31,25 A,
por lo tanto

Vs =Zras % Is = 1,480 * 31,25 = 46,438 V, con este valor se obtiene de la curva de
excitacion, un valor Ie= 0,11 A que no disminuye significativamente la corriente de falla del relé.

Especificar las caracteristicas principales para un TP que va a alimentar los siguientes
instrumentos a 120 V. ‘

1 Reié de 8 VA de consumo
1 Volmetro de 3 VA de consumo

Los instrumentos se encuentran ubicados a 25 m. de distancia del TP y estan conectados por
un conductor aislado de 0,005 Q/m. El primario del"TP se encuentraa 115 RV.
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Todos los magneto-térmicos utilizados como ICPM deberan poder ser identiticados por
su parte frontal y, ademas de estar homologados oficialmente y cumplir el Reglamento de
Verificaciones Eléctricas, llevaran grabadas las siguientes caracteristicas:

a.- Nombre del Fabricante o Marca comercial.
b.- Tipo del aparato.

c.- Intensidad nominal.

d.- Naturaleza de la corriente‘y frecuencia.

e.~ Tensidén nominal 220/380 V.

f.- Poder de cortocircuito.

g.- Nimero de fabricacién.

Las intensidades nominales de los magneto-térmicos mas corrientemente utilizados son
las siguientes:

1,5-3-3,5-5-75-10-15-20-25-30-35-40-45-50y063 A.

Las caracteristicas de desconexion deberan ser las que a continuacién se especifican:

L13 L 7200
Ak Mo P00 i
3,5Ty 0,2 40
S - 0,2

Referente al poder de corte de los magneto-térmicos, las normas exigen un poder de

- corte superior a los 4500 A., valor superado ampliamente por la mayoria de las casas-

fabricantes de estos aparatos.

Segin la norma VDE-0100 los interruptoreé autométicos deben protegerse contra

" sobreintensidades que rebasen su poder de corte. Por tal motivo en la caja general de

proteccién de una instalacién se colocan fusibles del tipo -gl- cuyo poder de corte supera

~ los 50 kA.
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Current Turn Sec
Res
50:5 10:1 061
100:5 20:1 .082 Notes:
150:5 30:1 104
200:5 40:1 125 1) Above The Line. The Voltage for a Given
250:5 50:1 146 Exciting Current Will Not be Less Than
300:5 60:1 168 95% of The Curve Value
400:5 80:1 211
450:5 90:1 230 2) Below The Line. The Exciting Current for
500:5 100:1 242 a Given Voltaje Will Not Excede The
600:5 120:1 296 Curve Value by More Than 25%

Excitation Curves for a Multiratio Bushing Current Transformer With an ANSI Accuracy
Classification of C 100.

Por lo tanto, la corriente primaria sera:
I =a(, +I) = 10(6+6) = 120 [A]

“valor que es demasiado alto, ya que el TC estd operando en la regién de saturacién. En consecuencia
se debe usar un TC de mayor razén siendo la siguiente de la serie a = 20 para ¢l TC de razén 100 ; 5

| ‘ | I 60 ,
[A]; con lo cual la corriente secundaria ideal debe ser ; = ‘2‘6 =3 [A] . Con este valor se debe
usar el relé en Tap 3 Amlseres, cuyo Burden total (incluido Z; del TC) es 3 2. Asf:

Vs = IS(ZS + ZR) =3*3 =9 [V]

y de la curva de excitacion se obtiene para Vg = 9[V] que I, = 0,5 A (corriente de
excitacién) (Zona lineal).

Por lo tanto, la corriente primaria sera:
Ip =a(le +Ig) = 20 (0,5+3) = 70 [Amp]
siendo este valor mas préximo a 60 [A] pero atn demasiado alto.

-

Para resolver esta situacion consideremos que el Interruptor posee dos seet de TC, con sus
secundarios conectados en serie. Entonces cada uno de los TC lleva la mitad del Burden, que para
Tap 3 Amp. del relé, mas la Z de cada TC da un valor de Ziroig = 1,54 Q.

ASi, usando el TC de razén 20 (tap 100:5), tendremos para I, =3 Amperes:

Vs = Ig Zpyy = 3* 1,54 = 4,62 [V] por transformador
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y segin la curva de excitacién, para Vg = 4,62 [V] se obtiene I. = 0,33 Amperes, con la cual se

‘tendra:

I =a(.+Ig)= 20(0,33+3) = 66,6 [A]
Valor de la corriente primaria.
Ejemplo 2
~ Considérese un TC multirazén 600:5 clase C100. Recordar que C100 significa un TC para
proteccién que no excede el 10% de error cuando en bornes secundarios del Burden (de la carga) el

voltaje no es superior a 100 volts para 20 veces la corriente nominal.

Este TC serd utilizado con un relé de sobrecorriente para proteccion de una linea de

transmisién para un corto circuito 3 ¢ méaximo de 2500 A primarios y para una fecha minima de 350

A primarios la carga méxima en la linea es 90 A.
Desarrollo
Con la carga maxima indicada es preferible seleccionar una baja razén para el TC.

En primera instancia se selecciona el tap 100:5, TC de razén 20, por lo que

= 90/20 = 4,5 (A). En consecuencia para cl rel¢ de fase se selecciona el tap 5, el cual esta
por sobre el valor de la carga méxima y asi se evita la operacion del relé en condicién de operacién
normal (corriente de excitacién) despreciable, el relé operara paralp =5 ¥ a =5 * 20 = 100 (A)

‘primarios en tap 5. Sin embargo considerando la corriente de excitacién, la corriente primaria pich

up (corriente minima de operacion del relé) serd mayor, la que se calcula a continuacién, segin los
siguientes datos: -

‘Burden dei Relé en tap 5 = 2,64 (VA)
Resistencia del cable = (0,40 (Q2)
Resistencia Secundaria del TC para razén 100:5 = 0,082 Q

: Burden en VA _ 2,64
Burden del Reléen Q= — e = =0, 106 Q

Zr (Burden) = Zs + Zyine + Zx = 0,082 + 0,40 + 0,106 = 0,588 O
Vs=Zo *Is=0,588 % 5=2,99 V Voltaje de excitacién
Necesario para que circule 5 A

en ¢l Burden (carga)

De la curva de excitacién, para Vg = 2,94 V se obtiene I, = 0,22 (A) (para TC tap
100:5)
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Luegolp = a(l. +1I5)= 20 * 5,22 = 104,4 [A], corriente primaria pick up o minima para que.opere
el relé (la corriente de carga es 90 A maximo). Para la falla minima de 350 A se obtiene que la razon entre
Ifalla e Ipickup es 350/104,4 = 3,35, por lo tanto Ifalla minima = 3,35 I pickup, lo cual es bastante

aceptable.

Sin embargo, para la falla maxima la corriente secundaria, despreciando la corriente de excitacion,
es 2500/20 = 125 A. Como 125 es 25 veces 5, para el relé se debe determinar los VA correspondientes,
que segun el catalogo del relé corresponde para 20 veces tap (tap 5 en este caso) valor maximo a 580 VA.
Asi, el burden total para el TC es:

L O O T T T T T . L

CrO M

]
b

?

OOCOCOOOO0OC

e

VA 580

A Burden del relé (Q) = = = (,058(Q
P ndelrelé (@) == mpgr~ $0°8(Q)
o Resistencia cable (€2) = 0,4 (Q)
- - Resistencia Sec. Tc = 0,082 ()
» ZTsec = 0:540 (Q)
- Con los datos anteriores obtenemos
-
- Vs=Zrot * Is = 0,540 * 125 = 67,5 V, con este valor de la curva de saturacidn se observa que no
_ es'posible, ya que el TC en el tap 100:5 solo puede producir 12 a 15 V antes dela saturacion, esto es, para
g 67.5 V estarfa operando en la zona de saturacién, con un maximo de 20 a 25 V Por lo tanto este tap del

TC multlrazon no puede ser utilizado.

—
- Considerando ahora usar el tap 400:5 se tendra: Para la carga méaxima de 90 (A):
—
B 9 90 |

_ Is = 'T = ”gb" =1,13A secundario, por lo tante sc elige el tap 1,5 para el Rel€, para ¢l cual
_ ¢l burden es 3,5 VA. Con este tap y despreciando la corriente de excitacidn, la corriente primaria pickup

Ahora, considerando Ie se tendra:

-
B VA _ 35
- Burden del relé (Q) = —5—= — = 1,556 (Q2)
— I 1,5
_ Resistencia cable () = 0,4 (QQ)
» Resistencia Sec. Tc  =0.211 (Q)
p Zstotal = 2,167 ('Q)
Vs; = Zsto * Is = 2,167 * 1,5 = 3,25 (V), con este valor, de la curva de excitacion I, = 0,024 (A) y
-~ por tanto Ip = A (I + Is) = 80 * (0,024 + 1,5) = 121,92 A, valor de la corriente primaria pickup para que
— 67 USACH
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opere el relé, por lo tanto para Icarga = 90 A maximo este no operard, y la corriente de falla minima de
350 A es 350/121,92 = 2,9 veces Ipickup del rele.

Para la falla maxima, la corriente secundaria despreciando la corriente de excitacidn sera:

2500

Iscc3¢ = = 31,25 (A) ‘ y asumiendo que el burden del relé a este nivel no es

significativamente diferente, se obtiene que Vg = 2,167 * 31,25 = 67,72 (V), valor

que esta proximo a la curva de saturacién, de donde sc obtiene que Je = 0,16 (A), valor que no
disminuye significativamente la corriente de falla aplicada al relé, lo que es alrededor de 2 o veces &l
valor pickup del TC,

Si el tap 1.5 no fuera disponible en el relé, podria usarse el tap 2 con el TC de 400:5. Con este

despreciando Ie, la corriente pickup primaria serfa Ip = A*2 = 80%2 = 160 (A). Asumiendo el mismo
burden del relé que para tap 1,5, el buden total es:

VA 35

==y =08750
Rcab]e = 0340 Q
Rste = 0211

Zrors = 1,486 (2)

Vs =Zus * Is = 1,486 * 2 =2,972 (V), con este valor, de la curva de excitacién se-obtiene I, =

0,022 A, y por tanto IP pickup = A (le + Is) = 80 (0,022 +2) = 161,76 (A).

Este valor es satisfactdrio, ya que la minima corriente de falla es 350 A, siendo ella 350/161,76 =

© 2,16 veces Ipickup.

Para la corriente de falla maxima de 25004, la corriente secundaria sera: 2500/80 = 31,25 A, por
lo tanto

Vs = Zros * Is = 1,486 * 31,25 = 46,438 V, con este valor se obtiene de la curva de excitacion,
un valor Ie = 0,11 A que no disminuye significativamente la corriente de falla del relé.
Especificar las caracteristicas principales para un TP que va a alimentar los siguientes

instrumentos a 120 V.

1 Relé de 8 VA de consumo
1 Volmetro de 3 VA de consumo

~ Los instrumentos se encuentran ubicados a 25 m. de distancia del TP y estan conectados por un
conductor aislado de 0,005 Q/m. El primario del TP se encuentraa 115 RV.
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Los fusibles de tipo gl se utilizan en la proteccién de lincas, estando disefiada su curva

de fusion "intensidad-tiempo" para una respuesta lenta en las sobrecargas, y rapida frente a
los cortocircuitos,

Los fusibles de tipo aM, especialmente disefiados para la proteccién de motores, tienen
una respuesta extremadamente lenta frente a las sobrecargas, y rpida frente a los
cortocircuitos. Las intensidades de hasta diez veces la nominal (10 I,) deben ser
desconectadas por los aparatos de proteccién propios del motor, mientras que las
intensidades superiores deberan ser interrumpidas por los fusibles aM.

La intensidad nominal de un fusible, asi como su poder de corte, son las dos
caracteristicas que definen a un fusible.

La intensidad nominal es la intensidad normal de funcionamiento para la cual el fusible
ha sido proyectado, y el poder de corte es la intensidad méxima de cortocircuito capaz de
poder ser interrumpida por el fusible. Para una misma intensidad nominal, el tamafio de un
fusible depende del poder de corte para el que ha sido disefiado, normalmente
comprendido entre 6.000 y 100.000 A.

5! £
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Un gran inconveniente de los [usibies es la impreeision que tiene su curva caracleristica
de fusion frente a otros dispositivos que cumplen el mismo fin, tales como los
interruptores automaéticos. Esto equivale a decir que la banda de dispersion de los fusibles
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es mayor que la de los interruptores automaticos, pese a que el fabrlcante solamente
facilita la curva media de los fusibles.

Otro inconveniente de los fusibles es la facilidad que tienen de poder ser usados con una
misma disposicion de base, hilos o 14minas no adecuadas.

Asi mismo, la independencia de actuacién de los fusibles en una-linea trifasica supone
un serio problema, ya que con la fusién de uno de ellos se deja a la linea a dos fases, con
los inconvenientes pertinentes que ello conlleva.

La selectividad entre fusibles es importante tenerla en cuenta, ya que de ello dependera
el buen funcionamiento de los circuitos. Idéntico problema se nos presentara con la
selectmdad de los interruptores autmaticos.

Entre la fuente de energia y el lugar de defecto suele haber varios aparatos de proteccién
contra cortocircuitos. Para desconectar la zona afectada, es necesario que los fusibles
reaccionen de forma selectiva, es decir, debe desconectar primero el fusible més préximo
al lugar de defecto. Si por alguna causa este fusible no responde correctamente, debe
actuar el siguiente, y asi sucesivamente.

La selectividad entre dos fusibles se determina graficamente mediante la comparacién
de ambas caracteristicas de disparo; para ello, las curvas, a la misma escala, no deben
cortarse ni ser tangentes. Esto es cierto en el caso de sobrecargas y pequefias intensidades
de cortocircuito, pero no lo es en el caso de intensidades muy grandes de cortocircuito, ya
que aqui los tiempos de fusién son extremadamente cortos y solamente es posible la
selectividad en fusibles con una notable diferencia de valor nominal de la intensidad.

Segim la norma VDE 0636, los fusibles cuyas intensidades nominales se encuenlren en
la relacion 1:1.6, deben de poder desconectar de forma selectiva,

La norma CEI 269-2, no es tan exigente, y dice que sélo los fusibles cuyas intensidades
nominales estén en la relacién 1:2 pueden desconectar de forma selectiva.

" INTENSIDAD NOMINAL MINIMA ADMISIBLE EN UN FUSIBLE aM

La intensidad nominal minima de] fusible de proteccion de un motor se determina a
partir de la intensidad de arranque y del tiempo de arranque del mismo. En un arranque
normal un fusible no debe fundir ni envejecer.

En los motores de jaula- (arranque directo) la intensidad de arranque es
aproximadamente de 4 a 8 veces la intensidad nominal. El tiempo de arranque depende del
par de giro del motor y del momento de inércia de todas las masas a acelerar; este tiempo
suele estar comprendido entre 0,2 y 4 segundos, pudiendo ser mayor en casos especiales
de "arranque dificil". . »

En los motores de anillos rozantes y motores de jaula con arranque estrella-tridngulo, la
intensidad de arranque suele estar comprendida entre 1,1 y 2,8 veces la intensidad
nominal. El tiempo de arranque en estos casos varia muy ampliamenic.
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Para tiempos de arranque de hasta 5 segundos, la intensidad nominal del fusible puede
ser igual a la intensidad nominal de empleo del motor, pero para valores iguales o
superiores es conveniente determinar la intensidad nominal del fusible, teniendo en cuenta
las curvas caracteristicas intensidad-tiempo de arranque del motor y del relé térmico de
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proteccion.

Seguidamente veamos el caso de un motor cuya intensidad de arranque es seis veces el

valor nominal y el tiempo es de cinco segundos.
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M = Evolucion de la intensidad de arrancue del'motor.

Imax = Intensidad en el srrangue.

tA = Tiempo de arrangue.

Fy = Caracteristica de disparo del relé térmico.
Fa = Caracteristica media del-fusible elegido.
P = Punto determinante de la intensidad nominal minima.

La intensidad nominal minima del fusible la podemos obtener mediante la interseccién
de dos lineas, la determinada por el tiempo de arranque ta y la correspondiente a 0,85 de la
intensidad nominal I,. El punto asi determinado nos marca el limite inferior de la banda de
dispersion del fusible, por lo tanto el fusible elegido deberd pasar por encima de este

punto.
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Observando la curva caracteristica de la proteccién térmica F| y la curva caracteristica
_del fusible elegido K2, podremos observar cémo la actuacidn de relé térmico se extiende

hasta diez veces la intensidad nominal (interseccién de F; con Fy), v a partlr de este valor
sera el fusible el encargado de proteger el motor.

3.1.10 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN UN PUNTO DE LA LiINEA

Supongamos un cortocircuito producido a la salida de un transformador para baja
tensidn, es decir, el cortocircuito mas desfavorable que puede producirse. Para determinar
‘esta intensidad dispondremos de un método prictico basado en unas graficas que
representan las variaciones de la intensidad de cortocircuito en funcién de la potencia del
transformador y de la resistencia de la linea intercalada hasta el lugar del cortocircuito.

Basandonos en estas gréficas, el procedimiento a seguir serd el siguiente:

1°) Se calcula la resistencia del conductor intercalado desde el transformador hasta el
cortocircuito.

2°) Al valor de resistencia que resulte deberd sumarsele el valor del hilo neutro, cuando

el cortocircuito sea entre fase y neutro, y multiplicarlo por 3 cuando el cortocircuito sea
entre dos fases.

3°) El resultado obtenido se traslada al gréfico de la figura 5, donde en funcién de la

potenc1a del transformador, se determinard el valor de la intensidad de cortocircuito en
amperios.

Mediante este ‘procedimiento obtenemos la intensidad de cortocircuito en el punto

elegido, y con €l tendremos ¢l poder de corte minimo del fusible o interruptor automatico

que vayamos a colocar. El valor obtenido serd en exceso ya que no tenemos en cuenta la -
reactancia de la linea,

cj"‘

Asi, segun vemos en la figura, inmediatamente después del transformador tenemos un

inferruplor automético, dividiéndose el circuilo en dos ramalces, con sendas derivaciones a
motores y resistencias de calefaccion. Hasta llegar a los receptores, existen una serie de

[} &
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protecciones selectivas y en cada uno de estos puntos deberemos calcular la intensidad de
cortocircuito para poder dimensionar correctamente cada una de las protecciones.
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Estas curvas solamente son vélidas para transformadores cuya tensidn de salida sea de
220/380 V. '
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EJEMPLO DE CALCULO

Sea una nave industrial alimentada a.220/380 V. mediante un transformador de 400
kVA. Suponiendo que el cable de salida del transformador es de cobre de seccidn 3,5x200
mm*. y de 23 metros de longitud, calculemos el poder de corte del interruptor automatico

en ese punto.
La resistencia dhmica del cable utilizado, sers:

L 0,018—§ = 0,002 &

R=o7 200

Puesto que el cortocircuito se supone entre dos fases, este resultado hay que

multiplicarlo por 3
0,002 +3 = 0,0034

Las curvas caracteristicas determinan para una resistencia de la linea de 0,0034 y un
transformador de 400 kVA., una intensidad de cortocircuito de 12.000 A.

Segun esto, elegiremos un interruptor automatico con un poder de corte de 12.000 A y
si este valor no existe comercialmente deberemos elegir el inmediatamente mayor que
encontremos.

Cualquier cortocircuito que se produzca después sera de intensidad menor, ya que la

resistencia intercalada serd mayor, debiendo seguir el mismo criterio de célculo para los -
sucesivos puntos
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5.7 Solved Problems

INSTANTANEQUS PEAK LET-THAU CURRENT IN AMPS

Example 5.3 Up-Over-and-Down Methad

Sttualion,  Your ulility circuit neighbor has just installed a small cogencration
unit, thus increasing Lhe fauit availability to 50,000 & at your service drop. You
have a small, 30-A circuit breaker with a 14,000-A interrupting rating that will
nol withstand the 50,000 A available on the line side of the breaker

Requirement. Select a luse Lo protect the circuit brenker. Compare fuse peak

let-Lhrough current to the circuit breaker-lested peak-current withstand capa- -

bility. Sce Ifig. 5.16.

solution  Remnember the distinetion vs!v mace in Chap. 3 regarding the dilfercnce
belween withstand and ini.errupting{'{atings. Irom the circuit breaker manufac-
turer {the cataloy or Lhe sales repredéntative), we learn that the circuit breaker
will withsband 24,000 A belore destruction. From the fune manufnclurer, wo
abitain a diagram such as Pig. 5.11. This particular diagram ig the let-through
time-current characteristic for a Class J [use (Bussman, 1990).

On the horizontal axis we read 50,000 A: on the vertical axis, we read 24,000 A.
We musl try to find a fuse size with an instantaneous peak let-through current
less Lhan 24,000 A. We find that the 400-A fuse satisfies this condition, and
therelore the cireuit breaker will be protected.

PROSPECTIVE SHORT-CIACUIT CURAENT=5YMM ‘THICAL RMS AMPS

m

Figure 5.11 “Lypical Class J peak let-through current daia at 600 V.
(Conper-Bussman)
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AMPERES

CORRIENTE DE ZORTOCIRCUITO — WNILES DE

, Protecciones Electricas

CORRIENTES DE GORTOGIRCUITO PARA CABLES AISLADOS

100
B0

60
50

A0

A0

20 i,

. CONUDUCTOR: COORE  ° T
AISLAGION: TERMOPLASTICA

GURVAS BASADAS EN LA FORMULA:

ek
Te -+ 234
[A] t= %0297 Log E—T‘.——*‘-_ﬂi

donde

1w eonlenin dn oonloakeullo, ampatan,
A s Aron deb gendoatar, glecalee miln,
1w tlampn ds corinchculla, sagumdaa,

1, = temy mizima e TI°G
Ty Lomp maxima do gulle. 1500C oo I b e
10 C 8 G 4 2 1 4/0 2/0 3/0 4/0250 350 500 730 1.000
AWG MCM

TAMANO DEL CONDUCTOR
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CAITULO 4: PROTECCIGON DE SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION EN M. T.

Fallas y Perturbaciones:

El sistema eléctrico posee un limite de seguridad determinado por condiciones técnico —
econdémicas, a partir del cual se desarrollan eventos denominados fallas y perturbaciones.

Perturbaciones: No representan peligro inmediato, pueden evolucionar a la condicién de
' falla. .

Causas tipicas de perturbaciones:

Sobre cargas

Cargas desequilibradas

Oveilaciones de potencia

Bajo frecuencia

Conexidn a tierra en sistemas aislados de tierra.

Fallas: Son condiciones de operacién anormal que presentan situaciones de
riesgo para-los equipos y las personas.

Caracterfsticas:
e - Impiden continuar con el equipo afectado en servicio.

e Provocan dafio serio a los equipos
- o Requieren tiempos de desconexion muy cortos.

Las fallas de interés particular en S. de D. De MT. son los cortocircuitos.

Causas de Corlocircuito:

Fendmenos naturales

Defectos de los equipos

Errores de operacion

Pérdidas de aislacién

Mantenimiento

Impacto sobre equipos y sistema (postes, lineas, transformadores,
etc.)

-

Sistema de Proteccion

Definicién: Conjunto de componentes y sus circnitos asociados, destinados a efectuar
operacién automatica, con el fin de proteger los equipos y componentes de un
sisterma eléctrico asi como a las personas.
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Componentes de un Sistema de Proteccién:

Transformadores de medida

Relés de Proteccién

Interruptores de poder

Circuitos de control

Fuente de alimentacién (Banco Baterias)
Sistemas auxiliares

- Equipos de Proteccidn

Fusibles
Seccionalizadores
Reconectadores
Relés de sobre corriente
Interruptores de poder

Fusibles: Elemento de proteccién basado en un hilo conductor, que se funde a partir de un
cierto valor de corriente.

Caracteristicas relevantes:

* Voltaje nominal (clase)
o Corriente nominal
* Capacidad de corto circuito
* Curvas de operacién
- Minimo tiempo de.fusién
- Maximo tiempo de despeje
- En general de tipo extremadamente inverso

Reconectadores Automaticos:

* Equipos de potencia destinados a efectuar reconexiones programadas en Sistemas de
Distribucién .
* ~ Su objetivo es permitir la eliminacién de fallas transitorias (73% de los casos)

- » Poseen un ajuste denominado ciclo de Reconexiones, especificados de acuerdo 'a 1a
caracteristicas del sistema protegido.

Seccionalizadores:

* Son interruptores sin capacidad de ruptura, deben operar en vacio
* Requieren un interruptor en A.T. para eliminar las fallas, por medio de operaciones

coordinadas o bien necesitan un reconectador para interrumpir la corriente y poder
operar. -
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Caracteristicas de los Sistemas de Proteccidn

Caracteristica de los Equipos de Proteccion

Sensibilidad
Selectividad
Confiabilidad
Rapidez

} Coordinacidn

Respaldo «

Sensibilidad:

. Sensibilidad:

Respaldo:

Coordinacion:

Rapidez:

Se entiende por tal el hecho que el sistema de proteccién debe ser capaz de
detectar cualquier tipo de falla, por maxima que esta sea.

Se refiere a la caracteristica del esquema de proteccidn, tal que sea capaz
de dgjar fuera de servicio la parte del circuito afectado por la falla.

Se entiende por tal, el hecho que un sistema de proteccién debe ser tal que
al no operar la parte que corresponda, opera otra que estd mas atris.

Es la caracteristica correspondiente al célculo y especificacién de los
ajustes y/o caracteristicas de los equipos de proteccién de modo que operen
selectivamente y otorguen respaldo.

Es la caracteristicas de tiempo de operacién en funcién del nivel de la
corriente de falla. Es deseable gran rapidez en la operacidén, pero para

~lograr selectividad se debe temporizar la operacién siempre que sea

compatible con los limites'de los equipos a la falla.

4.1. FUSIBLES:

Tension Nominal:

Es el mayor valor efectivo de tension en el que puede operar. El fusible

interrumpe cualquier corriente de falla dentro de su carga de tensién nominal, y después de
fundirse mantiene abierto el circuito (no se produce arco).

Corriente Nominal:
temperatura que no ‘debe ser mayor de 30° C en los apoyos del fusible.

Es la comriente maxima de carga determinada por el aumento de

Normalmente la corriente nominal es 1,5 a 2 veces la corriente de carga correspondiente
al sistema a proteger. i

Capacidad de Interrupcién: Es el mdaximo valor efectivo de corriente asimétrica de corto
circuito que puede definir como una “Potencia Trifisica de Corto Circuito™:
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' Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V.

i Protecciones Electricas

Un fusible esta disefiado para fundirse deniro de un tiempo especificado para una

~ corriente de falla dada. La caracteristica tiempo - corriente de un fusible esta representada por

dos curvas: 1) La curva de Minimo Tiempo de Fusién
1) Lacurva de Méximo Tiempo de Despeje

La curva de Minimo tiempo de fusién de un fusible es un grafico de tiempo minimo vs.
corriente requerida para fundir fusibles.

La curva de Maximo ticmpo de despeje ¢s un grafico de tiempo méximo vs. corrienle
requerida para fundir el fusible y extinguir el arco.

Los fusibles discfiados para ser usados sobrc G600 V se¢ denominan “fusibles de
distribucién” o “fusibles de potencia”.

La clasificacion de los fusibles de distribucién esta basada en la capacidad de corriente
permanente, voliaje nominal y voltaje maximo de disefio y la capacidad de interrupcion.

En general los fusibles son seleccionados basado en los siguientes datos:

El tipo de Sistema para el cual serdn usados (aéreo, subterraneo, en A o Y aterrizado).
Nivel de voitaje del sistema.

Méxima corriente de falla en el punto de aplicacidn.

Razén X/R en el punto de aplicacién.

Otros factores, tales como: seguridad, crecimiento de la carga, etc.

Capacidad Nominalels' de Fusibles

La Norma EEI-NEMA establece 3 categorias para los fusibles: h
1. Tamafios (Sizes): 6, 10, 15, 25, 45, 65, 100, 140, 200 A (Preferred Sizes)

2. Tamafios (Sizes): 8, 12, 20, 30, 50, 80 A.. (Nom Preferred Sizes)

3. ‘Tama:ﬁos<6A: 1,2,3,5 |

"Por otra parte, esta NORMA establece 2 tipos de fu31bles Rapidos y Lentos, designados
por las letras K y T, respectivamente.

La diferencia entre los tipos K y T es la razén de velocidad (Speed ratio), la cual es la |

razdn entire la corriente de fusidén a 0,1 A y 300 A para {usibles hasta 100 A y 0,1 Ay 600 A para
fusibles mayores de 100 A.

Speed Ratio = Corriente de fusién a 0,1 sepundos
Corriente de [usién a 300 & 600 scgundos

30 USACH
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Corriente de fusién a 0,1 A y 300 A para fusibles de 6 a 100 A.

- Corriente de fusion de 0,1 s y 600 s para fusibles de 140 a 200 A.

De este modo la “Speed Ratio” para fusibles tipo K esta comprendida entre 6 y 8 y para
fusibles tipo T queda comprendiso entre 10y 13.

Los fusibles tipo K y T de la misma capacidad tienen la misma corriente de fusién para

300 s o 600 s, pero ellos tienen diferente curva tiempo - corriente. Asi, el tipo T es mas lento

pard corrientes mayores, que ¢l tipo X del mismo tamafio (Size) (capacidad nominal de

-corriente).

-

TIEMPO (s)

=
r
—

[l
T
1041
00
000G
d i

Fig. 4.1 Curva de Tiempo minimo de fusién para fusible rapido (K) y lento (T) de la misma

© capacidad.

Los Fusibles de capacidad menor de 6 A se designan por la letra H y estin
especificamente disefiados para proporcionar proteccién de sobrecarga y evitar operacidn
innecesaria durante tiempo corto, que podria ocasionar la corriente de partida de motores, la
corriente insush de transformadores y bancos de condensadores, etc.

81 ' USACH




QOOLOOCOOCOOOOLOLOOOLOOCOOLOOOOVDLOOLULOLOULDL O

USACH

Protecciones Electricas

Profesor Carlos A. Latorre V.

32

ALY

Tiempo méax. de aclaramiento
=
L=
1 T

tet=T"]

de fusion
L1
=
o ™M

minimo

30
=0
1

JGE

= oo Moy — T AR

(s) OdWAIL

o — lempo

00
i1V
1)
EQ
40
od
iz
4

Fig.4.2 Curva tiempo - corriente para fusibles 10 K
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g?
FONGELAIN MOUNTING
HOUSING HRACKET
tll'.":l‘tlf)l:ﬂ \ < LING TERMINAL, LINE
- TEIMINAL
e MOUNTING
"“"“"“ H " BOACKET OPEN-LINK
FUSE LIN®
CLIM : . / N
MUUN NG Lt-_,p O)
LINE ; T
TEIMINAL FUSE s
LINE, cLIPS :
TERMINAL - ORCE AL
:sgwdr;'? " TS FUSEHOLOE R
FLIPPER
PORCE LAIN
LINE )
1 - P,
E.XF’UL$|0N/ - TERMINAL SUPPORT
TUDE LINE
i} CAP ‘rr:_nmmm_"\q_v
. HQUSING
| ? / DOOR Qnon Open-link  500UNG CONTACTS
Guglasad
i MeGraw-Edison Powar Systems Division
Typical fuse cut-outs
CTINGPLATEL %N TH-PLATED COPPER  NOW EDUIPPED
DIIASS WASHER LUTTON HEAD WITH PROTECTIVE
" S\ TURE
-, o< / s, \\.rﬁ \\ .
ALLOY u], 1M _]
HOLUEN | FUSHILE
t nurTON POT STAAIN X ELEMENT
~ WINE S
s :
o b ]
: i ('UN IRUCTION ¥ STRAIN WIRE
l. WAX.
TIN IMPREGNATED
B 5 FUSIRLE AUXILIARY
y l ELEMENT TUBE
STAIMLESS
STEEL TINPLATED
SPIING FLEXIBLE
COPPER
i LEADER
- LEADEH /\
gl 5w 20 2510 60 G5 o 100 140 to 200
Ampearas LAY funpgrns Ampares Ampgres

- Typical contruction of use links — Universal button head fuse links rated 1 through 200

Fig. 4.3 Fusibles
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4.1.1 SELECCION Y COORDINACION DE FUSIBLES

Seleccion de la Capacidad de corriente Nominal

La capacidad nominal de un fusible debe ser igualo mayor que la maxima corriente de
carga del equipo o sistema a proteger. Debe considerarse la carga normal y las posibles
. sobrecargas incluyendo los arménicos permanentes.

Seleccién del voltaje nominal

Se determina mediante las siguientes caracteristicas del sistema:
1. Voltaje maximo entre fases o fase neutro

2. Sistema de puesta a tierra
3. Sistema monofasico o trifasico (circuitos)

Estas caracteristicas determinan el voltaje de recuperacion a la frecuencia del sistema
visto por el fusible cuando ocurre la interrupcion de la falla. Generalmente este voltaje debe ser
~igual o menor que la tensiéon nominal maxima del fusible. Esto define las siguientes reglas de
seleccidn:

1. En sistemas levantados de tierra, la tensidon nominal maxima debe ser igual o
superior a la tension fase - fase maxima del sistema.

2. En sistemas trifasicos efectivamente aterrizados:

a) Para cargas monofésicas o laterales, el voltaje nominal maximo debe ser 1gual 4]
mayor que la tensién fase - neutro maximo al sistema,

b) Para aplicaciones trifésicas: la regla define usar un voltaje correspondiente a la
tension entre fases del sistema.

Seleccién de la Capacidad de Interrupcién
\
La capacidad de interrupcién simétrica (corriente de falla simétrica) del fusible, debe ser

igual o superior a la maxima corriente de falla posible en el lado de la carga correspondlente al
fusible.

|  Reglas de Apli¢acién

Por definicién convencional, cuando dos o mas elementos de proteccién (fusibles, relés,
etc.) son aplicables a un sistema, se establece la siguiente nomenclatura:

a) El elemento de proteccion mas cercano a la falla es el “elemento protector” ,y

84 USACH
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b) El elemento de proteccidon anterior a este, ubicado inmediatamente aguas arriba es el
“elemento de respaldo” o “elemento protegido”.
La figura siguiente ilustra esta situacién

S/E

> < | Fusible de respaldo — Fusible de
0 protegido $ proteccion

Definicion convencional de elementos de proteccidn, basada en la ubicacién de ellos.

Princinios de Coordinacion

Una regla esencial para la aplicacién. de fusibles, establece que “el maximo tiempo de

- aclaramiento del fusible de proteccién no debe exceder el 75% del tiempo minimo de fusidn del

" fusible de respaldo o protegido”. Este principio asegura que el “fusible de proteccién”

_ interrumpird y aclara la falla antes que el fusible de respaldo se dafiec de cualquier modo. El

- factor 75% compensa variables operacionales tales como precarga, temperatura ambiente y
calor de fusidn, '

5 Lo anterior se describe en la figura siguiente, correspondiente a un alimentador radial.
S/
( | A B
i < | o | falla (c.c.)
Para cualquier falla a la derecha de B, el tiempo de aclaramiento de B debe ser menor
_\“’ que ci tiempo de fusion de A,
U t,
s curva de fusién de A (minimo tiempo de fusion)
- . \ \
‘"L, curva de aclaramiento de B {maximo tiempo de éciaramiento)
R |
~ ta 777N !
> At - :
o h B o ; At=ta-tg . este At se denomina
L ! "tiempo de respaldo”
~ ]
L Ir I
3 De acuerdo a lo expresado antes, se debe cumplir que:
N
> tg=0.75 1, o bien ta =1,333 tp
p
= | 85 USACH
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TABLE 10
Continuos Currente-Carrying Capacity of Tin Fuse Links
Continuous Continuous Continuous : Continuous
High Surge Current Current | EEI-NEMA Current | EEI-NEMA Current
Link Rating | (amperes) | N Rating | (amperes) |Kor T Rating | (amperes) | K or T Rating (amperes)
1H 1 25 25 6 9 40 60*
2H 2 30 30 8 12 50 75%
3H 3 40 40 10 15 65 95
5H 5 50 50 12 18 80 1207
8H 8 60 60 15 23 100 150t
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 T Only when used in a 200-ampere cutout.
20 20 Limited by continuous current rating of cutuot.
Source A Load
AV’ AY
Pretected Link Protected Link
|Load
TABLE 11
Coordination Between EEI-NEMA Type K Fuse Links
Proctecting Protected Link Ratin (amperes)
FuseLink | 8K | 10K [ 12K | 14K | 20K | 25K | 30K [ 40K | 50K | 65K | 30K | 100K [ 140K | 200K
Rating
(aniperes) Maximum Fault Current At Wich 13 Will Proteet A (amperes)
6K 190 | 350 | 510 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
- 8K 210 | 440 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 { 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
10K 300 | 540 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 { 5800 | 9200
12K A 320 | 710 | 1050 | 1340 | 1700 { 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
15K 430 | 870 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
20K 500 | 1100 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
25K 660 | 1350 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
30K 850 | 1700 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
40K - | 1100 | 2200 { 3900 | 5800 | 9200
50K 1450 | 3500 5800' 9200
- 05K 2400 | 5800 | 9200
80K 4500 | 9200
100K 2000 | 9100
140K 4000

" This table shows maximum values of faull cuurrent at which EE-NEMA Type K fuse links will coordinate with each other, Tho table is based on
— maxnmun clearing time curves for protecting links and 75 percent of minimun-melting time curves for protected links.
Mc Graw-Edison Power Systems Division.
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TABLE 12

3 .

5 Coordination Between EEI-NEMA Type T Fuse Links

[ Proctecting Protected Link Rating

Fuse Link | 8K | 10K | 12T | 14T | 20T [ 25T [30T[ 40T [ 50T | 65T | 80T | 100T | 140T | 200T

) Rating ,

7 (amperes) Maximum Fault Current At Wich B Will Protect A (amperes)

T. 6T 350 | 680 | 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

L“ 8T 375 | 800 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

\ 10T 5330 1100 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

4 12T 680 | 1280 | 2000 { 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

Y 15T 730.| 1700 § 2500 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 { 15200

N 20T 990 { 2100 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

j 25T 1400 | 2600 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 { 15200

;; 30T ‘1500 | 3100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

S 40T 1700 | 3800 | 6100 | 9700 | 15200

3 50T 1750 | 4400 | 9700 | 15200

3 65T 2200 | 9700 | 15200

. 80T 7200 | 15200

100T 4000 | 13800
140T 7500

“his table shows maximum values of fault currents at which EE-NAME Type T fuse links will coordinate with each

Wther

Ihls table is based on maximum- -clearing time curves for protecting links and 75 percent of minimun-melting time
curves for protected links.

TABLE 13

Coordination Between EEI-NEMA Type K and High-Surge Type H Fuse Links

) Proctecting Protected Link Ratin (amperes)

Y FuseLink | 8K | 10K | 12K | 15K | 20K | 25K | 30K | 40K | S0K | 65K | 80K |100K| 140K | 200K
. Rating

N (amperes) Maximum Fault Current At Wich B Wlll Protect A (amperes)

o 1" 125 | 280 | 380 | 510 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
) 2H 45 | 220 | 450 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
1 3H 45 | 220 | 450 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
v . 5H- - 45 | 220 | 450 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
' 8H - 45 | 220 | 450 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200

Fhls table shows maximum values of fault currents at which EEI-NEMA Type K fuse links will coordinate with high-

surge

Type H links, The table is based on maximum-clearing time curves for protecting links and 75 percent of minimun-
melting time curves for protected links.

M
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Coordination Between EEI-NAME Type T and High-Surge Type H Fuse Links

“ | Proctecting | Protected Link Rating (amperes)
Fuse Link | 8T | 10T | 12T | 15T | 20T | 25T [30T| 40T | 50T | 65T | 80T | 100T | 140T [ 200T
Rating '
(amperes) Maximum Fault Current At Wich B Will Protect A (amperes)
1H 400 | 520 | 710 { 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
2H 240 | 500 | 710 | 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
3H 240 | 500 | 710 | 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 { 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
5H 240 | 500 | 710 | 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
8H 240 | 500 | 710 | 920 | 1200 | 1500 { 2000 | 2540 | 3200 [ 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200

This table shows maximum values of fault currents at which EEI-NEMA Type K fuse links will coordinate with hgh-surge

" Type Hiinks. The table is based on maximum-clearing time curves for protecting links and on 75 percent of minimum-
- melting rime curves for protected links.

TABLA 15

Coordination Between Type N Fuse Links

- | Proctecting Protected Link Rating (amperes)

FuseLink | 8 | 10 | 14-] 20 | 25 | 30 [40] 50 [ 60 | 75 | 85 [ 100 | 150 | 200

Rating

{amperes) Maximum Fault Current At Wich B Will Protect A (amperes)
5 22 | 150 | 280 | 400 | 490 | 640 | 1250 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | 8900 | 10000
8 175 | 350 | 490 | 640 | 1250 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | 8900 | 10000
10 200 | 370 | 640 | 1250 | 1450 | 2000 }-2650 | 3500 | 4950 | 8900 | 10000
15 200 | 450 §1250 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 { 4950 | 8900 | 10000

i 20 ' 175 | 1250 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | 8900 | 10000
25 Y 900 | 1450 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 { 8900 § 10000
30 1300 | 2000 | 2650 | 3500 | 4950 | 8900 | 10000
40 1300 | 2500 | 3500 | 4950 | 8900 | 10000
50 1700 | 3200 | 4950 | 8900 | 10000
60 2000 | 4950 | 8900 | 10000
75 3700 | 8900 | 10000
85 8900 | 10000
100 6000 | 10000
150 3000

.This fable shows maximum values of fault currents at which Type N fuse links will each other. The table is based on

" maximum-clearing time curves for protecting links and on 75 percent of minimum-melting time curve for protected links.
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: EJ emplo de Aplicacién de coordinacﬂiﬁ Fusible - Fusible.

" Seael sigulente Sistema de Distribucién

P > o C’T) Fa | 105 A /

= Iy —F

Ice (A) : valor simétrico

Jcargac= 21 A => IFC=%=14 => Fc=15T
_ 36 o

Icargap= 36 A == IFB:T5—=24 => Fg=25T
105 -

~Icargap= 105 A . => IFA:T;:m =>  Fp=80T

Verificacidn de la coordinacion, desde el fusible mas dejado de la S/E hacia la S/E

Usamos la Tabla 12:

Fc =Fusibles de proteccion ; Fp = Fusibles de respaldo o protegido
(Protecting Fuse) (Protected Fuse)
15T 25T

y

5,

El fusible 25T debe coordinar con el 15T para la corriente de Corto Circuito maxima de

. 1550 A en la Barra C. De la Tabla de coordinacién se observa que el 25T solo da respaldo hasta

una Icc = 730 A, por lo tanto debe definirse en la barra B el fusible de capacidad superior que

‘permite dar respaldo hasta 1.550 A, y este corresponde al 30T, que da respaldo hasta 1770 A.

Ahora debemos verificar si el fusible Fy = 80T da respaldo al fusible Fg = 30T para la '

" corriente de corto circuito méxima en barra B de 1630 A.

Por lo tanto: Protecting Fuse = 30T
Potected Fuse. = 80T

De la tabla de coordinacidn se verifica que: El fusible 80T da respaldo al fusible 30T

- ‘hasta una corriente de corto circuito de 5000 A.
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/ Protecciones Electricas

4.1.2 Coordinacién Reconectador — Fusible

Proporciona proteccion contra fallas transientes y permanentes.

- N
hw\\\{ PP —

La curva rapida del reconectador es usada para despejar toda falla transiente que
ocurra en el alimentador troncal y en sus laterales. Para fallas permancntcs en los laterales
la curva lenta del reconectador permite que el fusible despeje la falla, resultando solo fuera
de servicio el lateral que se encuentra en condicidn de fallas; lo anterior se ilustra en la fig.
siguiente: a

t (s)

A CURVA DE MAXIMO TIEMPO
DEDESPEJE DEL FUSIBLE

CURVA LENTA DEL

RECONECTADOR
CURVA RAPIDA CURVA DE MINIMO TIEMPO
DEL RECONEC- E FUSICN DEL FUSIBLE
TADOR /

> 1(4)
Fig. 4.4 Coordinacién de Fallas -
94 USACH
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PREGUNTAS SOBRE PROTECCION DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA
1. Dibuje, para un reconectador, un ciclo de operacidn completo, indicando sus detalles y explique su

principio de operacién.
2, Explique las caracteristicas de un “seccionalizador” y describa el criterio de coordinacién de este en el

sistema de distribucidn radial de 1a figura.

af¥y
< R s (s2)
1 s (82)
S/E |

3. Ekprese como se define “razdn de velocidad” para fusibles tipo K y T de hasta 100 A. Dibuje un

grafico de apoyo a su explicacion.
4. Explique, para el caso de un sistema de proteccidn, que se entiende por: a) Respaldo

b} Selectividad
¢) Sensibilidad
d)  Explique que ventajas y/o desventajas presenta un sistema de distribucién primario no aterrizado frente
" . auno aterrizado.
-¢)  Explique que entiende por: a) Capacidad de ruptura de un reconectador
b} Capacidad de tensidn de un dispositivo de proteccion

f) Explique adecuadamente el principio ope1at1v0 de la proteccion de un sistema de distribucion primaria

contra fallas transitorias. Ayddese glaﬁcamente
g)  Exprese y describa el parametro o caracteristica que permite diferenciar los fusibles tipe K de los tipo

T, .
PROB. 1. Para el sistema de Distribucién Primaria, cuyo diagrama unilincal se muestra en la figura, ¢

en el cual se indican los resultados de un estudio de corto circuito, especifique los fusibles de modo de
cumplir con los requerimientos fundamentales de un sistema de proteccion.

Yj__@ > < | f‘ ‘ Fs ﬂ

1USUA 445A
Fi 1203,\ = S?ZA

’ lecig
, A/ﬁ_ I 750kva
0.4M2%V - 2 200 KA \‘
: EGTA
MDA Bookva
95 - USACH
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EJERCICIOS DE CALCULQ Y ESPECIFICACION DE PROTECCIONES
FUSIBLES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE M.T.

P1. a) De acuerdo a los datos proporcionados en el diagrama unilineal, especifique los
fusibles indicados, de modo de cumplir con el criterio de coordinacién y respaldo.
b) Para un estudio complementario se requiere conocer las corrientes de corto
circuito bifasico en las bairas.
Determinelas a partir de los datos indicados en unilineal.

1375
952
Fib | F 28

F1a I
I————»
g (@) | 700KVA
15MVA Fic Eab
66/12KV
A /\ﬁ— 320KVA
525KVA

835
587

P2. En el sistema de distribucién primaria de la figura determine las corrientes de
cortocircuito necesarias para especificar adecuadamente las proteccwnes fusibles en
los puntos indicados.

Central Generadora
AL CU NeBAWG

r A - 2.1 km

6 A \?,,(? @ (®C / s50kvA
<

W ‘ A CUNTZAWGT7 hebr. | B CUN°BAWG-3 hebr.
/ A 1,8 kin 0,75 km
2%0,75MVA  0,4/6KV *
0,4 Kv XT=6,2%

X'd=0.2°M b.p. clu

D
CU NOGAWG-3 hebr.

X'd=0,18%1  2x0,75MVA f= 50Hz 325KVA &2 km
X2=0.15%1  Transf. Tipo PTIERRA = 150{02-m)

X0=0,10%1  Nucleo

Enbh.p..

clunidad ‘ B2oRVA

Todas las lineas son aéreas en cruceta de 2m
: T

G <
Cr—=2

T Sistema de

2 distribucion
@3¢
> <

Central Generadora
96 USACH
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P.1. Calculo de las corrientes de cargas por los fusibles

700(KVA) o _

I, = — =33 68 A I =1
5T Br12(kY) "2 &
1, = 20VA) 506 A I, =1,
BE2KY) 2 4

I, =1, + I, =33,68 + 2526 = 58,94 (A)
_320(kVA) |
B2 V)
I, = Iy + L, = 58,94 + 154 = 74,33 (A)

15,4 (A)

Flc

Determinacion del Numero Nema de c/fusible

o I carga fusible
No\pua = /

1,5
FUSIBLE Icarga (A) Icarga/1,5 EEI-NEMA . Iec max
KoT en Barra
F, 33,68 22,45 25T 952 A
Fo, 33,68 22,45 25T—>30T* 1658 A
Fy4 ‘ 25,26 16,83 20T 835A
Fa 25,26 16,83 20T—>25T * 1658 A

* En este caso, como somn fusibles en cascadas, el que esta aguas arriba debe ser tal que su

curva de tiempo de fusion este desplazada hacia la derecha del fusible aguas abajo.

\ L : Icc max
FUSIBLE Icarga (A) Icarga/1,5 EEI-NEMA en Barra
Fip 58,94 39,3 - 40T - 2050 A
F 154 10,27 12T 2050 A
F,, | 7433 49,55 50T 3050 A
Eza G?)Fa
B >
o |
97 USACH
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Analisis de coordinacidn v respaldo mediante tablas

a) Segun tabla de coordinacion. El fusible 30 T

Faa Fa no da respaldo al fusible 25 T. En consecuencia
‘l—gOT 25T l se debe subir al fusible de respaldo a la serie
R siguiente, esto es 40T, el que da respaldo hasta

lce max = 952 A @ una Icc max de 1400 A en barra 3.

b) Segun tabla de coordinacion. El fusible 25 T
’ F2b ;4 no respalda al fusible 20 T, en consecuencia se
2

5T 20T l debe subir el fusible de respaldo al siguiente en
ey la serie, esta es al 30T, el que respalda hasta
- Icc max = 990 (A) en barra 4, corriente que es

loc max = 835 A @ mayor que 835 A de Icc maximo en barra 4.

c) | _ Dado que Fy, se establece como 40 T, y siendo
@ Fip un 40 T, se debe obtener Fyy, tal que de
respaldo a F,,. Asi, de acuerdo a la tabla de

: I o | Faa
- &d‘l’ i :OT l coordinacioén se obtiene que Fyp debe ser 65 T
—

¢l que da respaldo a Fs, hasta para Icc max =
loc max = 1658 A 3100 A en barra 2 la que es mayor que Icc
maax en dicha barra de 1658 A.

d) Verificacién si F1b' =65 T da respaldo a Fy, = 30 T. De la tabla de coordinacidn

obtenemos: :
El 65 T ra espaldo al 30 T hasta para Icc max = 3100 A en barra 3 la que es mayor
que 1650 A,
e) @ Dado que Fj; = 50 T del que es de menor
Fal. Eib capacidad al que Fip, = 65 T se debe
m ' especificar para Fy, un fusible 100 T el que da

65T respaldo a Fi, = 65 T hasta 3200 A yal Fj,=

— F1CE12T 12 T hasta Icc = 6100 A.

98 . USACH
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Tabla Resumen Especificacion de Fusibles

(R A S AT

J

.‘;J‘ e

S < Fia| Fib =65T | Foa = 40T Fa= 257
N B lI >
> < 00T @
Fab = 30T
Fic =12T
Jecc max Icc max
Fus. Protecci. | Fus. Respaldo E barra de respaldo
Fy =25T Fipy = 40T (3) 952 (A 1400 (A)
Fga = 40T Fip, = 65T (2) 1658(A) 1700 (A)
F, =20T Fop = 30T 4) 835(A) 990 (A)
Fap = 30T Fip = 65T (2) 1.658 (A) 3100 (A)
Fip=65T - | Fy,=100T (1) 2.050 (A) 200 (A)
Fe= 12T Fo = 100T (1) 2.050 (A) 610 (A)
b) Para la condicidn de X5 = X; se cumple que
3
Iec,, ='? Iecy,
Por lo tanto:
\1 )\/'3_
- lecy) = - * 1523 = 1.319 (A)
B,
lecyyy = - * 835 = 723,1 (A)
99 USACH
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Desarrollo

Se requiere evaluar los cortocircuitos en barras (1), (2) y (3) tanto 1¢ como 3¢ para
determinar la maxima corriente de corto circuito. En talés circunstancias se debe determinar

- las impedancias de secuencias dela lineas y para el transformador.

0,1,2
Calculo [ Z ] de las lineas:  asumiendo lineas transpuestas, tendremos:

Zy=Zy=Zporfase=R,+j X, (/Km) ; X, =X,+ Xy de Tablas
C Ze=(Ry+Ry) +1 (X + X —2 Xy) (C¥/Km)
Donde R, v X, son las correcciones de carson para el retorno por tierra:

R, =2.964x10" * £ (CV/Km) X, = 3x2,8935x107*P¥Ley
3x 9,8696x10™ Coide =659 \E

Lineal—2: CuN°2AWG-7 hebras; 1,8 km
D =0,9 m para cruceta de 2 m.

(Q/km) (Q/km)
de tabla: R,=0,548 a25°C ; R;=0,544 a 50°C

Xa=0,3717 (Q/km)
Xq=2,8935x10" * £ * Lg 0,9 "2 (Q/km)
. Xg=0,0079 (Ckm)

X1, =0,38 (Q/km)

Luego Z; =2, = (0,548 +j 0,38 (Q/Km)) * 1,8 km = 0,6669 / 34,74 * 1,8 (Q)

| Z1=Zo= 0,9864 +j 0,684 () = 1,2 34.76°(Q) //

R = 2,964x107 x 50 = 0,148 (Q/km)

Xe = 3x 2,895x107%x50%Lg 659‘/15%9 (Q/km) = 1,327 (Q/km)

100 USACH
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o Z,=1,2528 +3,02922 (Q) = 3,27806 [67,53 (Q)

- Departamento Ingenieria Eléctrica Profesor Carlos A. Latorre V
' ' | ! Protecciones Electricas

= (0,548 + 0,148) +j (0,3717 + 1 327 2#0,074)

Z,= 0696+Jl6829(Q/Km)*18Km— 1,821 | 67,53 x 1,8 (Q)

Linea2 -3 CuN°6 AWG -3 hebras 1=0,75 km

De tabla: Ry=1,3732 (2/km) a 25°C
Ra=1,4975 (Q/km) a 50°C
Xa=0,3996 (V/km) ; X4
del calculo anterior: X4 = 0,0074 tQ/km)

v X=X, Xg=0,3996 + 0,0079 = 0,4075 (C/Km)

Luego  Z;=7,=1,3732+] 0,4075 (Q/Km)* 0,75 km

Z1 =Z, = 1,07429 | 16,53° (Q) = 1,03 +j 0,30563 (Q
|

Zy, = (Rat+Ra)+j (Xa+Xe-2xd) ((2/km)

Z, = (1,3732 +0,148) +j (0,3996 + 1,327 2 x 0,0079 ) (Q/km)

[
S
|

= 1,5212+j1,7108 (Q/km) * 0,75 (km)

Zo = L1409+§ 12831 (Q) = 1,717 |4836° (@)

NOTA: Las lineas 3 ~4 y 3-5 no es necesario evaluarlas.

“Transf:  X;=X3=0,062 (%)) bp. Sp=0,75 MVA

Xo=10,85 X[ =00,85x 0,062 =0,0527 (0/1) por ser tipo nlclco’

101
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© Red de sec (-)

JX2Geq(°/1)  [X2Tea(*/1)

ik
0.5
2

Red de sec (O)

lj%@

2

(2)

ZL12(°/) @

0,025/34.74° |

102

Expresando todo en %, paraSg=0,75 MVA ; VBB‘I‘ =0,4kV
| Vp. = 6kV
AT
KVB *? 36
B = r = =48 (Q)
I?nr?a MVA B 0,75
IMPEDANCIAS EN
Linea =2 () Z1 =7 Ol = Z() 1 Zo (D) 7z, M) = Z()
ZB(Q) ZB(Q)
Lia 11,2 136,74 0,025 | 36.74. 3,27806167.53 |0,0683 (67,53
Ly 1,0742916,53  |0,02381| 16,53 1,717 148,36 | 0,035771 {48,36
Lis 0,02054% ] 0,01425 - 0,02610 xj 0,06311
"L 0,02263x 3 0,00017 0,02377 x5 0,02673
-~ Red de sec (1)
jX"deq(°/1) jX1Teq(® 711 2(°/1) ZL2 a( °/1
- T :'—.—r::—
00 ‘ J'_Qg_8 j 0,062 062 O 025/34.74° 0,02381/16.53°

(2)

Z23(°/)

I
0,02381/16.53°
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- CCs4 en Barra 1:

- CCsyy.en Barra 2:

CCyyen Barra 3:

Departamento Ingenieria Eléctrica

jXoGeq(°/1)
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0,15
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j Protecciones Electricas

O
JXOTeq( /1) - ZL1-2(°/1) Z
00

)
@ Zl23(°/)

1

2

j0,0527 | 0,0683/67.53°

| I
] 0,03577/48,36°

Célculo de los corto cireuitos Trifisicos en Barras 1.2 v 3

ICC3¢'1 I

_ :\j/_ 1
Z,

1
_ 0
;(0,18+0,062) 0,242 % ) |

2

Toc,, =-j8,26446 (% )

Sy 0,75MVA T (A)

I,= = .
BV, 3x6KV

|

p—

2

=596,45 (A)

1

I =
32 50,121+0,025 34,

ocsy, =731 ‘~81 36° (%)

ncos (A)=527,57 (A)

74 0,1368 |81,36°

/

\ -

1.
CCB¢3 0,1368 \81 36 +0

1

1 =
G 0,16002 79,32°

Tocy,, =451.01(8) /

103 .

02381\67 53

=6,24928 ; 7232(%)
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Célculo de los corto circuitos 1¢ en barras 1, 2 v 3 si es necesario

Las 3 redes de secuencia se conectan con serie; por lo tanto

1
: Il = Iz = Io = Z] + 22 4 Zo ; siendo Zy, Zy y Z, las Zyy vistas desde el punto de falla.

Toe, =31 =31 =313 (%)

CCipenBaga 1:

1 1
3 =3
70,09+70,031x 2+ j0,075+ j0,02635 ~ j0,25335

lec, =J1L8413 (%) =  Ieg, (A)=854,6 A /

Iecyy, =

CCipen Barra 2:

1
j0,35335+2x0,025) 34,74+ 0,0683| 67,53

. ICC1¢2 =3

3
~0,3514[78,98°

ICC1¢2 (%) =616,06 (A) / ;por lo tanto no' es necesario proseguir-
- evaluando el CC1¢3

CCipen Barra3:

Teey, =8,53630 | -78,98° (%)

1
0,35114]78,98-+2x 0,02381| 67,53 +0,03577(48,36

: 3
I = =6,9802(-75,29° (© =
s~ 0,42979[75,29° 7529° () = Tag, (4)=503,76(A) /

ICC1¢3 :3
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R 4.1.3 COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN SERIE

De acuerdo a lo definido antes, cuando dos o mas dispositivos de proteccién son

~ aplicados en un sistema, el mas cercano a la falla del lado de alimentacién es el dispositivo
- “protector” y el siguiente mas cercano del lado de la alimentacion es el dispositivo de

“respaldo”.

El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacién consistente en que
el dispositivo “protector debe operar y despejar la falla antes de que el dispositivo de
respaldo lo haga. ‘

Existen diversos esquemas de proteccidn que sc aplican en funcién de la
importancia del suministro de energia, siendo los mas comunes los siguientes:

- Interruptor - reconectador

- Interruptor - fusible

- reconectador - reconectador

- reconectador - seccionalizador

- reconectador - fusible

- fusible - fusible

- fusible de M.T. - interruptor termomagnético de B.T,

'a) Interruptor — Reconectador

Respaldo Proteccion

A A

Una adecuada coordinacién entre ambos se logra cuando el reconectador (R) opera
debido a una falla'en el lado de la carga, impidiendo que opere el interruptor (I) comandado
por el relé de sobrecorriente (S1) es decir, que la curva caracteristica del reconectador no
cruza con la del relé, dejando un tiempo minimo de 0,35 segundos y eliminando el ultimo

recierre del reconectador.
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t(s) Interruptor: Respaldo
T Reconectador: Protector
Reconectador
0,35-{
} >l A
1 falla (4

Fig. 4.5 Coordinacion Interruptor -- Reconectador

"b) Interruptor — fusible

%%W’“\ M //'q

En este caso, el fusible debe de operar primero cuando ocurre una falla del lado de
“la carga impidicndo la operacién del interruptor comandado por cl relé de sobrecorrienic a
menos que el relé cuente con una unidad instantanea que operara de inmediato y en caso de
persistir la falla operara el fusible (F) después del “recierre” del interruptor, quedando dicho
elemento de proteccién /el interruptor) nuevamente como respaldo. Se recomienda un
tiempo minimo dei0,35 segundos entre la curva I- t de tiempo maximo de aclaramiento del
fusible y la curva I- t del relé de tiempo del interruptor.
i(s)
A
: tiempo minimo de
* fusion del fusible
unidad : tiempo maximo de
instantanea aclaramiento del fusible
. curva del rele

/

I falla
Fig. 4.6 Tiempo de aclaramiento del fisible

T (A)

kA 4
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¢) Reconectador — reconectador

Debido a que los reconectadores estan disefiados para operar en una secuencia de
hasta cuatro (4) disparos y tres (3) recierres con el objetivo de eliminar fallas transitorias,
para una adecuada coordinacién debe existir un retraso en la operacion del reconectador R
de por lo menos 12 ciclos (para f= 60 Hz), ya que en un rango menos a este (hasta 2 ciclos)

" pueden operar simultdneamente, y menos a 2 ciclos ambos operaran siempre.

R1 R2

Curva A ; Rapida

Curva B : Lenta

140 B """T: }Reoonectador Ri

708 §
}Reoonectador Rz

Fig. 4.7 Curvas de Reconectador

d) Reconectador — seccionalizador

El seccionalizador es un dispositivo de seccionamiento automdtico (ue no posee una
caracteristica o curva de operacion I -t y simplemente sera una corriente minima de accién

, de 160% de la capacidad nominal de subobina; por oftra el seccionalizador posee la
- capacidad de registrar las operaciones del dispositivo de respaldo (reconectador o

interruptor) y efectiia a su vez un conteo en el caso de persistir la falla hasta llegar a una
cantidad preseleccionada en que abre sus contactos. Para una adecuada coordinacién se
requerird ajustarlo a un recierre menos que ¢l dispositivo de respaldo.
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bobina 80 A bobina S50A

‘%2}‘ — R H s Z/Ailw\

R reconectador HI min op. 30A ¥ I min. op. falla
S seccionalizador = 100A =50x1,6=80A

Consideremos el esquema anterior. El reconectador (R) posee u ciclos de operacién,

. en consecuencia el seccionalizador (S) debe ser seteado para contar 3 ciclos de operacion

de apertura del reconectador. Si una falla permanente ocurre aguas abajo del
seccionalizador, ¢l seccionalizador operard al contar 3 ciclos de operacién de apertura del
reconectador y aislara la falla durante el intervalo del tiempo del tercer ciclo de recierre del
reconectador. De este modo el reconectador reenergiza la seccién no fallada del
alimentador.

Si se agregan scccionalizadores adicionales aguas abajo (en seric con el 1%
seccionalizados), ellos deben ser seteados para cuentas menores en 1 cada uno de ellos
ubicados en cascada, como se muestra en el esquema siguiente

3 cuentas 2 cuentas

B 1 cuenta

C

Para una falla aguas abajo del ultimo seccionalizador actia el reconectador (R), y
los 3 seccionalizadores (A,B,C) cuentan las interrupciones de corriente. El scccionalizador

- C, sin embargo, abre y aisla la falla al contar la primera operacién del reconectador. El
- reconectador reenergiza el alimentador en las zonas no falladas, y los seccionalizadores A y
" B se resetean, quedando habilitados para una proxima operacién de conteo frente a fallas

aguas debajo de'ellos.

e) Reconectador — Fusible

respaldo

S R S

|
l ' falla

En este esquema se busca que las operaciones rapidas del reconectador (R) no
provoquen dafio a los fusibles (F), incluyendo el efecto acumulativo de las operaciones-
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rapidas considerando los intervalos de recierre. Asi mismo, las operaciones lentas del
reconectador (R) se deben retardar lo suficiente para asegurar la operacién del fusible antes
de la apertura definitiva del restaurador.

La curva de interrupcion total del fusible (tiempo maximo de despeje) se utiliza para
establecer el limite inferior de la coordinacién con la curva de retraso de tiempo del

reconectador (punto “a” del grafico).

-La curva de tiempe minimo de fusién del fusible (F) se uliliza para cstablecer el

- . limite superior de la coordinacién con la curva de disparo instantineo del reconectador

(punto b). Sin embargo es necesario modificar las curvas del reconectador y fusibles para
considerar los cfectos de los ciclos de calentamiento — enfriamiento por la secuencia de
operacién del reconectador. '

t(s)

A

. Minimo tiempo de Nota: Grafico en coordenadas
fusion del Fusible log-log

B = Curva de retrazo de tiempo

\ del reconectador
Y )

& Maximo tiempo de

N aclaramiento del fusible-

) X~~~ A= 2A en tiempo

N A = Curva de disparo intantaneo
N del reconectador

75% de la curva de fusion

> 1(A)

[
r:?’

- Fig. 4.8 Coordinacién Reconectador - Fusible

De"lo anterior, la curva A’ es la suma de las dos aperturas instantineas A del

‘reconectador, y se compara con la curva de minimo tiempo de fusion del fusible, que
. previamente se ha desplazado el 75% en funcién del tiempo de fusién, encontrandose el
- nuevo limite superior de coordinacién (punto b’).

La curva B’ es la suma de las dos aperiuras instantincas y las dos de retraso de

- tiempo, que representan la cantidad total de calor aplicado al fusible obteniéndose el limite
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inferior de coordinacién (punto a’) al comparase con la curva de tiempo maximo de
aclaramiento o desjeje del fusible.

- f) Coordinacién fusible — fusible

Fi 2

S H ) - /AH

I— falla

Para lograr una coordinacion entre fusibles se utilizan las curvas de tiempo minimo
de fusién y tiempo maximo de despeje de cada fusible (F; y F5), de modo que para una
falla, agnas abajo del fusible F, debe operar este antes que opere el fusible F; o se presente

algiin dafio en el (elemento protegido o de respaldo), el cual debe operar Uinicamente como
respaldo o para alguna otra falla entre ambos.

Debido a que MT se tiene fusibles del tipo expulsién (K,T) y fusibles limitadores de
corriente (N), se puede establecer las combinaciones de coordinacién siguientes:

« Fusible de expresion ~ Fusible de expulsién

« Fusible limitador de corriente — Fusible limitador de corriente
+ Fusible de expulsion — Fusible limitador de I
-+ Fusible limitador de I — Fusible de expulsién

Proteccidn de Transformadores de Distribucién
La principal funcién en la proteccién de transformadores es la desconexién de estos
del sistema de distribucién, reduciendo los datos y disturbios al mismo.

En un transformador se aplican los siguientes protecciones:

» Proteccién por sobrecarga: Esta se requiere debido a la elevacion de
temperatura causada por la sobrecorriente de larga duracion debido a
coordinaciones de sobrecarga, la que puede deteriorar el ajslamiento de los
devanados,

* « Proteccién por_cortocircuito: Previene efectos electrodinamicos y térmicos
debidos a las corrientes de cortocircuito causadas por una falla ajena al
transformador. ‘

« Proteccion por fallas interna: Esta trata de minimizar el dafio dentro de un
transformador fallado y aislando del resto del sistema.

Para la proteccidn de sobrecarga y cortocircuito se usan fusibles y/o interruptores,
dependiendo de la tension y potencia del transformador. Asi, en sistemas de distribucién de
B.T., el transformador se protege por el lado de M.T. mediante fusibles, y por cl fado de
B.T., mediante fusibles o bien interruptores termomaquéticos,
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Para la proteccion contra falla interna se utiliza protecc1on diferencial, lo cual no es
aplicable en sistemas secundarios.

Es de interés en sistemas de distribucién secundaria, estudiar la coordinacién de

. fusible M.T. con inferruptor termomagnético en B.T., para otorgar una proteccién efectiva
+ al transformador de Distribucién contra sobrecarga y cortocircuito.

MT/BT
Red de AT. @— N g ' .‘ .‘ e ReddeB.T.
' Fusible Interruptor
M.T. Termomagnético

Cri.terio de Selecci(’)n de un fusible:

El criterio de seleccién de un fusible esta dado por las caracteristicas del sistema de
distribucién primaria en M.T., esto es: tipo de red (aérea o subterrinea), tension nominal,
nivel bésico de impulso BIL y capacidad de interrupcién asia el punto de alimentacién.
También es de interés considerar las caracteristicas propias del transformador, tales como:
capacidad de carga y sobrecarga, curva de dafio del transformador, curvas de energizacién
“inrush™ y de restablecimiento de carga fria.

“»  Curva_de dafio del transformador: Es la curva caracteristica del transformador

entregada por el fabricante, donde se indica la vida util del transformador, la que
disminuye cuando se alcanza dichos valores de corriente y tiempo.

\

o Curva de energizacién “inrush” o de puesta en servicio: Es la curva formada

basicamente por cuatro puntos donde el translormador alcanza corricnles (ransilorias,
formada por la corriente de excitacién del transformador (inrush) y la corriente ‘de
restablecimiento de carga fria.

« Curva de restablecimiento de carga firia: Es la curva que resulta de la reenergizacién
del transformador que anteriormente fue desconectado. El valor de estas corrientes
depende del tipo de sistema y de las cargas conectadas a él.

Para seleccionar un fusible se debe verificar que las curvas tiempo — corriente del
fusible se encuentran ubicadas entre la “curva de dafio del transformador desplazada hacia
la derecha y las curvas de encrgizacion (inrush) y de carga fria desplazadas a la izquierda,
como indica la figura siguiente:
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t(s)

A
Curva de dafio del
transformador
100 o
" 10 faee--
1,0 p--===--- o
Curva de operacién del
- « fisible
0,10---====---~ .
Curva de energizacion
0,01 ] ]

1 . » 1(A)
80 90100 1000

- Fig. 4.9 Curvas para criterio de seleccién de fusibles

El fusible seleccionado debe ser capaz de interrumpir cualquier falla por
sobrecorriente que afecte al transformador o al sistema de alimentacion del lado primario,

debiéndose coordinar con la proteccion del lado secundario para complementar la
proteccidn del equipo. ' '

Cuando se selecciona un fusible para proteger un transformador contra sobrecarga

debe emplearse\relaciones de fusion muy bajas, entre 1,0 y 1,5, definiéndose “relacién de
fusién” como:

I nominal del fusble
I nominal del transformdor

Relaciénde Fusién =

1

Curva de dafio de equipos y materiales

Esta curva es proporcionada por el fabricante; sin embargo, para el caso de
transformadores se puede tomar el criterio establecido en la “Guia de duracién de corrientes
de transformadores” (P784/D4 de la Norma ANSI C 57.12.00 para transformadores
autoenfriados en aceite de 1 a 500 KVA), el cual se expresa en la tabla siguiente:
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Tipo de dafio N° de veces la Tiempo en
I nominal segundos
2 2000
3 300
4 100
5 50
6 : 35
Térmico 7 25
8 20
9 15
10 12,5
15 5,8
20 3,3
25 2,0
30 1,5
Mecanico 40 0,8
' 50 0,5

Corriente INRUSH en tran;fonnadores

La corriente inrush ¢ de energizacion, depende del flujo magnético residual en el
transformador (en el micleo) y el punto de la onda de tensién cuando ocurre la
energizacion. La corriente transitoria de carga fifa se produce debido a la energizacién
sibita del transformador con cierto tipo de carga, el cual experimenta previamente una ™

_interrupcién.

El criterio gencralmente utilizado para oblencr la curva “inrush” y de carga [fa en
transformador de distribucidn es el indicado en la tabla siguiente:

Tipo de dafio N°devecesla Tiempo en

I nominal segundos
INRUSH 12 0.10
25 0.01
CARGA 3 10.00
~ FRLA 6 1.00
113 USACH
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Curvas caracteristicas de un transformador

t(s)4 @ @ @ Corriente Nominal
: @ Curva de Energizacion
(infrush y carga fria)
Curva de darfio del Transf,
Curva de dafio de los

g @ conductores.

"1 (A)

- Fig. 4.10 Curvas de Transformador

Criterio de seleccién del Interruptor Termomagnético

El interruptor termomagnético debe seleccionarse de acuerdo con la capacidad de
corriente en el lado secundario y criterio de sobrecarga establecido, de tal forma que para
lograr la coordinacién deben referirse todos los valores de corriente al lado primario,
vigilando que sean cubiertos todos los puntos de la curva de dafio del transformador. La
capacidad de cortocircuito del interruptor debe determinarse para la maxima corriente de
cortocircuito en barra de B.T.

La figura 'siguiente ilustra todas las curvas que deben considerarse en el

procedimiento de coordinacién de un fusible en M.T. con un interruptor termomadnético en
B.T.

t (S) Corriente nominal del Transformador
A Curva de dafio del Transformador
Curva de energizacién

Curva de dafio del conductor
del lado de B.T.

Fusible de expulsién en el primario

@ O®OOO

Interruptor termomagnético
en B.T.

Nota: Escala log-log
> I(A) g-log

- Fig. 4.11 Coordinacion de Fusible con curvas de trnasformador.
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'CAPITULO 5. PROTECCIONES EN SISTEMAS DE ALTA TENSION

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES Y APLICACIONES

5.1. INTRODUCCION

Los sistemas de proteccidén no requieren funcionar durante la operacién normal de un

j Sistema de Potencia, pero deben estar disponibles inmediatamente para responder frente a

condiciones anormales de operacién del SEP y evitar la salida de servicio del SEP completo y
dafios alos elementos componentes. Asi, la operacién de los relés puede ser del orden de unos
segundos, aun estando ellos conectados en el sistemas por muchos afios. En la prictica los relés

- mas durante las pruebas y mantenimiento que en respuesta a las condiciones de servicio

adversas.

En teoria, un sistema de relés de proteccién deberia estar disponible para responder a una
infinidad de anormalidades que pueden posiblemente ocurrir en el SEP.

La aplicacion 16gica de los relés de proteccion divide el SEP en diversas zonas, donde
cada una de ellas requiere su propio grupo de relés. En todo caso, los cinco criterios de disefio

fundamentales, comunes a cualquier sistema de proteccion eficiente y bien disefiado son:

a) Confiabilidad: Es la habilidad del relé o sistema de relés de actuar correctamente cuando

' se necesita (dependencia) y evitar operacion innecesaria (seguridad).

b) Velocidad: Alta velocidad de operacion de modo de despejar o aislar una falla en el
minimo tiempo, para evitar dafio a los equipos y sistemas.

c) Selecﬁvidad: Miéxima continuidad de servici.o con la desconexién minima del sistema.
d)  Econémico: Méxima proteccion al minimo costo.
e) Simplicidad:  Equipamiento y circuiteria minima.

Dado que es practicamente imposible satisfacer lcompletamente todos estos criterios de

disefio simultineamente, el compromiso necesario debe ser evaluado sobre la base del riesgo
comparado. '

ZONAS DE PROTECCION

. filosofia~general de la aplicacion de relés es la de dividir el SEP en “Zonas de

‘Proteccion” que puedan ser protegidas adecuadamente con la minima cantidad de equipos
LC que p p p

desconectados frente a la ocurrencia de una falla.

"+ La modalidad de “Zonas de Proteccion” se usa para la aplicacién de las denominadas

~ “protecciones principales”, siendo estas aquellas que constituyen la primera linea de proteccion
- para despejar los cortocircuitos fundamentales. Las “proteceiones principales” se distinguen de
- las “protecciones de respaldo”, que son aquellas que completan su funcionamiento cuando falla

115 : USACH
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la “proteccién principal”. Esta descripcion expresa, cvidentemente, que al ocurrir una falla

. ambas protecciones inician su operacién, pero la principal, por tener menor tiempo de
- operacién, cumple primero su funcién.

La premisa en que se basa la determinacion de las zonas de proteccién de un SEP es:
“Los componentes o grupos de componentes de un sistema eléctrico de potencia pueden
aislarse adecuadamente con el mmimo de desconexidén de mterruptores sin comprometer a otros

que puedan continuar dando servicio”

El concepto expresado es también vélido para el disefio de sistema, asi por gjemplo, en la

- figura 5.1 se observa que los componenites o grupos de componentes considerados como zonas

de proteccidn son:

Generador o Unidad Generador - Transformador
Transformadores

Barras de Subestaciones

Lineas de Transmision o Distribucién

Cargas

Fig. 5.1. Zonas de Proteccién en un SEP

En el diagrama unilineal de la fig. 5.1 se puede observar tres caracteristicas de la
division de un SEP en zonas de proteccion:

1) Los interruptores estan ubicados en el punto de conexidn de cada componente del sistema.
2)  Las zonas de proteccion circunscriben a estos componentes o unidades.
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3) Las zonas adyacentes se trasladan alrededor de los interruptores comunes.

i

PROTECCIONES DE RESPALDO

La proteccién de respaldo es aquella que tienen como objetivé aislar o eluninar la falla
cuando la proteccion principal no ha cumplido con su objetiva, esto debido a que ambas

. protecciones inician su funcionamiento, pero la proteccién de respaldo siempre deberi tener un
. mayor tiempo, que la proteccidn principal, para cumplir su operacién. Se emplea solamente

contra cortocircuitos, ya que para otros tipos de fallas resulta antieconédmico.

El respaldo puede variar desde la total duplicacién de los componéntes de un esquema de

. proteccién de cierto equipo de poder, hasta la duplicacién de los relés que, segin sea el caso,
son de diferentes caracteristicas de funcionamiento.

Los criterios para proveer proteccién de respaldo son:

- Respaldo remoto y
,-“ : Respaldo local

| Resp_aldo Remoto: Es el elemento de proteccién que, ubicado en otro punto del SEP, provee

proteccién temporizada cuando la proteccién principal correspondiente no aisla o despeja la
falla en el tiempo previsto. Por lo general estas protecciones de “respaldo remoto” cumplen en
su punto de ubicacién el papel de protecciones pnncnpales de acuerdo con su caracteristica de
operacion. .

El respaldo remoto se basa en la caracteristica de selectividad que deben cumplir las
protecciones entre si, ubicados en diferentes puntos del SEP. A

Respaldo Local; Como su nombre lo indica, es por la presencia local de otra proteccién.

1)  Por selectividad de protccciones ubicadas en el mismo punto, o semejanza del respaldo
remoto. Este e el caso de la proteccion de sobrecorriente de un transformador de poder y
de las lineas de transmisién o distribucién que se derivan de el

2) -Mediante la duplicaci6n en forma parcial o total de las componentes de un esquema de
proteccion.
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5.2. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

5.2.1. Introduccion: El aumento de corriente es uno de los fendémenos que ocurren durante las
anormalidades y en particular, durante la ocurrencia de cortocircuitos, sobrepasando los

valores normales de operacién. Esta particularidad permite discriminar la ocurrencia de -

fallas y por consiguiente se emplea ampliamente en dispositivos de proteccion, ya sea
como proteccidn principal o de respaldo.

- Las protecciones de sobrecorriente se clasifican de acuerdo con la caracteristica de su
tiempo de operacién, como se muestra en la fig. 5.2.

t(s)
t(s) t(s)

A
A F 3
8 —
005 4 - 3 L 6 -
0,04 T 4 L
003 T 2+
002 1 .1 2
0,01 4
. | | I ] e . | I | 1 . 1 ] | ] »
! | F T L | I I | L T T T 3 >
' 1 2-3 veceslop 1 2 3 vecesIlop 2 4 6 vecesIop.
instantanea tiempo definido tiempo inverso

'Fig. 5.2 Caracteristica de tiempo de relés de sobrecorriente.

La corriente minima de operacién “Iop” se acostumbre a designar por “corriente de pick-

up”, y corresponde a aquella corriente minima que produce el cambio de posicién de los _

contactos (cierre de contactos) del relé. No debe confundirse con la “corriente de partida™ del
relé (electromagnético), que es aquella corriente que saca de la inercia a la parte mévil de un
relé (por ejemplo el disco de induccién).

" Definicién de Términos empleados en la aplicacién de relés de sobrecorriente:

1. Tap: Dispositivo'que permite variar la serisibilidad del rels, permitiendo que opere con
diferentes valores de corriente Normalmente el Tap estd designado en “amperes”, e
indica el valor de corriente minima que debe producir la operacién del relé en un
tiempo determinado.

2. Pick-up: Corrierite minima de operacion, definida antes.

3. Lever: Dispositivo de ajuste que permite variar el tiempo de operacion del relé. En los relés
electromagnéticos de disco de induccidn, es la indicacién del tope que controla la
posicién de reposo del disco, que determina el recorride del mismo hasta la
operacién o cierre de contactos, y que por tanto permite variar el tiempo de
operacién. En relés Americanos ¢l Lever ecsta graduado de 0 a 10, y cn rclés
Europeos de O a 1.
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5.2.2. Consideraciénes Bésicas para seleccionar una proteccién de Sobrecorriente,

Es fundamental tener en cuenta que todo sistema de proteccion, cualquiera sea el caso de

topologia de SEP que se considere, debe cumplir con las dos propiedades basicas mas
importantes, Selectividad y Rapidez. ' o ,

i) Caso elemental;

S2 T Linea -
O—0=4 K

Consumo

Fig. 5.3. Generador alimentando un consumo

Para este caso, la proteccidén mas simple vy econémico es un relé de sobrecorriente de
operacion instantinea, cuyo tinico ajuste es variar la corriente de operacién instanténea minima,
cuyo valor debe ser el correspondiente a la corriente de corto circuito minima que se pueda
producir en el sistema. Como en este caso no es aplicable la selectividad, pues el consumo es
tnico, s6lo interesa la rapidez. En estas circunstancias, el ajuste de corriente de operacion
rinstanténea, se acepta, en la practica, que sea de 2 a 16 veces la corriente nominal del generador,

Si se tiene dos generadores en paralelo, alimentando al consumo tinico a través de un
solo’ interruptor, como se muestra en la fig. 5.4., es necesatio considerar la variacién de la
corriente de cortocircuito al estar en servicio uno o dos generadores.

1> < : |
nPa 1

Consumo

, \ | | |
: sz T Linea

Fig. 5.4. Dos generadores alimentando un consumo. ‘

En este caso Ja condicién esencial para una buena operacién de la proteccién es que la
Icc min sea mayor que la Iop. min del relé y que ésta , a su vez se mayor que la I carga maxima.

' Podria ocurrir que la I méax de carga, con los dos generadores en servicio fuese mayor
que la Icc min, y en este caso la proteccién de sobrecorriente no operaria, por lo que es evidente

que se requiere otro tipo de proteccién, que en este caso corresponde a la “proteccién de
sobrecorriente residual”, la que verd mas adelante. »

ii) Casos mas complicados corresponden a sistemas de distribucién o transmisién de topologia
radial 'y en anillo o enmallados. En cllos el proyecto de la proteccién de sobrecorriente
necesariamente debe considerar la selectividad.
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a) Sistema Radial: La fig. 5.5 muestra un sistema tipico de distribucién radial.

S2-A

A
Ga ] % é B ¢
| 8241 | S2-2 ’82—3

O TR F I R T el

Fig. 5.5. Sistema de Distribucién Radial.

En el sistema radial de la figura, los interruplores son los encargados de despejar uan
cortocircuito en forma selectiva, dependiendo del Iugar de recurrencia, y ademads, en este caso se
debe considerar el concepto de respalde en la operacidn de las protecciones.

En un sistema radial la corriente de cortocircuito que circula por todos los interruptores
tiene la misma direccién desde la central generadora a la falla; y su valor dependera del niimero
de generadores en servicio y del punto de ubicacidn de la falla.

En este caso no es posible una proteccion selectiva con relés de sobrecorriente de
operacién instantinea. Sin embargo, si los relés pudiesen operar con un retardo de tiempo
prefijado, seria posible obtener una operacién selectiva. De este modo, el esquema de tiempo de
,operacién versus punto de falla corresponde al mostrado en la figura 5.6 siguiente.

t(s)
Relé 1

Relé 2

3
S2-A A Rele

$ T
_B: S g e

Flg 5.6. Sistema de Distribucién Radial con Proteccidn de Sobre Corriente de
' Tlempo Definido.

Segin la fig. 5.6 el rel¢ da orden de apertura al interruptor 3 podria ser de operacién
instantdnea, y al que-comanda al interruptor 2 se le introducira un retardo de tiempo, con el fin
de asegurar la operacién del interruptor 3, del mimo modo al relé que comanda la operacién del

interruptor 1 se le introduce un retardo tal que asegura la operacion del mterruptor 3ydel2, en
ese orden.

Se ha obtenido asi un esquema de proteccion de Sobrecorrlente selectivo con “relés de
so’orecorrlcntc de tiempo definido™.
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Si bien el esquema de proteccién es de operacién selectiva, no cumple con la otra

- condicién importante, rapidez, ya que el relé que comanda el interruptor 1 tiene un retardo de
tiempo innecesario para fallas que ocurran entre los puntos Ay B. Lo mismo ocuire para el caso

del relé que comanda al interruptor 2 para fallas que ocurran entre los puntos B y C. Este
inconveniente se reduce con el uso de relés de sobrecorriente de tiempo de operacién disminuye
al aumentar la corriente.

Considerando entonces relés de sobrecorriente de tiempo inverso, para el esquema de la
fig. 5.5, el ajuste del tiempo de operacién de cada relé dependera de su ubicacidén en el SEP,
dado que el valor de la corriente de cortocircuito varia con al ubicacién del punto de falla, de
este modo el esquema de tiempo de operacién versus punto de falla es €l que se muestra en la

figura 5.7.

A t(s)

Rele 1

Ga ]

L |
B g% “%2-1 ﬂl_slé-z ﬂ $2-3

Fig. 5.7. Sistema de Distribucién Radial con Proteccién de Sobrecorriente de
Tiempo Inverso

Del esquema de la fig. 5.7 se observa que es conveniente que para una falla ocurrida a la
derecha del punto C el tiempo de operacidn del relé que comanda el interruptor 3 sea lo mas
corto pos:{ble y en cambio el tiempo de operacién del relé que comanda el interruptor 1, para
esta misma falla sea tal que asegure una coordinacién correcta de los interruptores considerados.

El esquema de proteccion de sobrecorriente de tiempo inversos en el mas cominmente

‘utilizado en sistemas tipo de radiales.

b) Sistema en anillo o enmallado:

Un sistema en aniilo consiste de una central generadora y lineas de transmisién que
forman un circuito cerrado de tal forma que cualquier punto del sistema tiene dos vias de
alimentacién y el servicio debe mantenerse cuando ocurre una falla en cualquier linea de

transmision, En la figura 5.8 sc ilustra esta situacion.
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A B
|

Ga

?_

AT AAT
=i

® @
[]
VW N

" Fig. 5.8. Sistemas de Distribucién o transmisién en Anillo

En el sistema de la fig. 5.8 no es posible obtener un sistema de proteccion selectivo para
€l caso de los interruptores 2 y 4 cuando ocurren fallas en las lineas A-B y A-D usando
solamente relés de sobrecorriente de fase de tismpo inverso, por que para cortocircuitos como

los indicados, Fp, y Eqg, la corriente por los interruptores 1 y 2 0 4 y 5 fluyen hacia la falla
respectiva, por lo tanto se requiere , en estos casos proveer de un “control direccional” a los

relés de sobrecorriente par obtener una coordinacién adecuada. Este tipo de proteccién se
estudlara mas adelante. |-

5.2.3. Proteccidn residual de Sobrecomriente.

Al calibrar una proteccién de sobrecorriente ¢s necesario clevar al ajustc de la corriente
minima de operacién o pick-up de los relés por sobre el valor de la corriente méaxima de carga
para evitar una falsa operacién durante una posible sobrecarga.

Es frecuente que los cortocircuitos monofésicos a tierra se produzcan a través de
impedancia elevadas (es usual considerar un valor de 40Q2), y por consiguiente la corriente de
falla ser4 relativamente baja. En tal circunstancia, debido al elevado valor de corriente pick-up
de ajuste de los relés de sobrecorriente, no se tendria proteccidn contra fallas a tierra. Esta
situacién sg=su sana colocando en los sistemas conectados a tierra, ademds de los tres relés de
sobrecorrientedé” fase un cuarto relé de sobrecorriente conectado corro se muestra en la figura:
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o
-
T

O
-
r
>

M

] X—
— i} () Relé de fase

3T' l Relé residual

Fig. 5.9. Conexion de un rele residual de sobrecorriente

. Bajo condiciones normales de operacién o de cortocircuito trifasico o bifasico aislado de
_tierra, la suma de las tres corrientes de fase es cero y por lo tanto no circulara corriente por el
cuarto relé. En cambio, durante un cortocircuito monofisicog bifasico a tierra la suma de las
U; la corriente residual pasar por

empleados en ella son simple reie’s?e sobrecorrriente (por gjemplo IAC de G.E)con un rango de

" ajuste inferior al de los relés de Tases. ‘

- Otra forma de detectar la corriente residual es mediante la instalacién de un relé de>

 sobrecorriente en el neutro de la estrella del transformador del lado de la linea, como muestra la

figura 5.10.

Toa /

Toa \

\

Relé de Sobrecorriente
Residual

Fig. 5.10. Conexidén de un Relé residual en el neutro de la estrella de un transformador
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5.2.4 Elrel€ de sobrecorriente-de induccidn con caracteristicas de tiempo inverso

1. Eiementos de ajuste: sereduce a dosson:

a) Los Taps: Es el cambio del nimero de vueltas de la bobina de operacién por donde
se hace circular la corriente (bobina del clemento de induccién). Los taps indican Jos
amperes correspondiente a la corriente minima de operacién o pick-up.

Por ejemplo, para el relé JAC de General Electric los taps son:

0,5-0,6-08-1,0-12-1,5-2A
1,5-2-25-3-4-5-6A
4-5-6-8-10-12-16 A

b) El Lever o Polanca: Es una mezcla de tres elementos de ajuste. Tensién de resorte
antagonico, apertura de contactos y superficie de imén permanente enfrentada.

El conjunto indicado significa diversas curvas de tiempo versus corriente para el mismo
relé, como se muestran en la figura 5.11

s T
7
6 _.
5 _,.\\ \\ ;U \
N i \ 2
- I T e e | lever
3 \ —~_ — s
> DN Tl T 4
‘ T 5
. +- e
1 .._;_\__ 412
0 s

1,5 2 3 5 10

‘Fig. 5.11 Curvas tiempo-corriente de Relé IAC de tiempo inverso
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- CONSTRUCTION
1:IME-OVERCURRENT CURRENT TAP BLOCK INSTANTANEOUS UNIT

STATIONARY CONTACT

CALIBRATION PLATE

SLIDING
TAP LEAD

IIME DIAL INSTANTANEOUS
UNIT PICKUP
ADJUSTMENT

TARGET AND
~SEALIN UNI

TARGET ___——TARGET

E 5 NSTA
TARGFT.——/T 1 INSTANTANECUS

UNIT CONTACT

! IDENTIFICATION CARD

OPERATING COJL/ﬁ

TIME-OVERCURRENT
MOVABLE CONTACT

DAMP!NG
MAGNET

CONTROL SPRING
INDUCTION DISK

CRADLE/

LATCH ' CHASSIS. CONTACT BLOCK

Relé de sobrecorriente de fase IAC General Electric
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‘Bn el eje del grafico de la fig . 5.11 se indica el Numero de veces.“N” de la corriente

pick-up (corriente minima} del ajuste del relé (esto es del tap seleccionado). -
o
N = corriente real O
corriente pick - up O
, , : : . . O
Asi, por ejemplo, si se ha seleccionado el tap 5 y circulan en determinado momento 15 S
15 : . '
amperes, el factor Nes N = —5— = 3, y si el relé se encuentra en ¢l Lever 5, entonces el tiempo O
de operacion del relé, de la figura 5.11, se obtiene que es 3,5 segundos. ©
_ ~
~s
“En la practica los fabricantes recomiendan trabajar con valores de N superior a 1,57, O
porque cualquier desequilibrio o leve sobrecarga podria hacer operar el relé si N < 1.5. O
2. Calculo de Ajustes: O
. ‘ o
El Calculo de ajustes del relé debe dar finalmente el valor de “Tap” y de “Lever” a que O
debera gjustarse el relé. En los casos que se consulte elementos de sobrecorriente instantaneo, )
‘deberd también indicarse el valor al cual debe operar este. ~
Para ¢l calculo de ajustes es necesario definir previamente el tipo de relé (inverso, muy O
rinverso, extremadamente inverso, etc) y establecer las razones de transformaciéon de los <
Transformadores de corriente a usar. Ademas, como el logico, es necesario disponer de las C
curvas caracteristicas de tiempo — corrierite (veces pick-up) del relé seleccionado. ' O
a). Reglas generaIes para calcular los ajustes. E—f
i) Para Relés de Fase (sistema radial) U
« El relé debe detectar fallas por lo menos hasta el extremo final de la seccién de circuito™ S
siguiente a la que se esta protegiendo. -
Como cjemplo veamos el sistema de la fig. 5.12 o
| | 5
]

) > A A ’ A A e
JE=Arare RES AN 7 C
1 -
@ l @ falla 'S
Fig. 5.12 Sistema Radial protegido con relés de sobrecorriente de tiempo inverso. ®
En el sistema de la figura 5.12, el relé R; debe ser capaz de detectar fallas minimas en la g

/- zona del relé Ra.

« = El tap debe clegirse de modo que el valor pick-up sea mayor que la corriente méxima de
.. carga y su posible sobrecarga y tal que el relé detecte fallas minimas en respaldo. Cuando el

- relé tiene el caricter de relé de sobrecarga, el tap debe elegirse con un valor de 1,2 a:1,5
veces la corriente de carga nominal del equipo protegido.
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. La eleccion del Lever (ajuste de tiempo) debe ser dando el tiempo mas corto posible al
relé mas alejado de la fuente (generador). Si este no coordina con otros elementos (fumb]es,
relés térmicos, etc) deber darsele el Lever minimo permisible que evite falsas operaciones
por vibraciones. Se recomienda que este Lever sea “1” para los relés americanos y 0,1 para
los europeos, pero puede ser hasta 0,5 y 0,05 respectivamente.

El resto de los relés, aguas arriba, deberd coordinarse con los que le anteceden (aguas
.abajo), dandole el tiempo de paso o de respaldo entre 0,25 y 0,4 segundos (una practica
-aceptada nacional es de 0,4 segundos) mas ¢l tiempo del relé con que se coordina, en el
punto que corresponde a la méaxima falla, generalmente corlocircuito trifisico, con méxima
generacioén (como se vio antes en 5.2.2. — ii) justo después de la siguiente barra.

Esto , aplicado al sistema de la fig. 5.12, es por ejemplo, el Lever del relé 2 debe
calcularse con el tiempo del relé 3 mas 0,4 segundos, con una falla mixima en F (barra
siguiente al relé 2). En todo caso debe verificarse la coordinacién para otros tipos de fallas.

Lo explicado precedentemente es valido para sistemas radiales. En sistemas en anillo,
enmallados, o con lineas de doble circuito, debera usarse relés con control direccional.

i1) .. Para Relés Residuales. :
Para estos relés es valido lo expresado en (i), excepto lo indicado respecto a la corriente de
carga maxima, ya que estos relés operan con la corriente residual (corriente de secuencia cero)

' por tanto puede elegirse un tap que este por debajo del valor de la corriente de carga normal
(como se expreso antes en 5.2.3.) :

Proteccion de Sobrecorrignte Instantanea (50).

Considerando lo expresado antes en relacién al ajuste del Lever en los Relés de
sobrecorriente de tiempo inverso, en los cuales a medida que nos acercamos al generador el
ajuste del Lever se hace cada vez con un Lever mayor, esto por la condicién de selectividad y
respaldo, lo que implica, por efecto de coordinacién, aumentar los tiempos aguas arriba, lo que
es contraproducente para fallas cercanas al generador, las que son de valores de corriente
mayores, ya que se ha reducido la impedancia entre la fuente (generador) y el punto de falla, y
para tales circunstancias es deseable y necesaria despejar la falla lo mas rapido posible. Ello se
logra incorporando al esquema de proteccion los Relés de sobrecorriente instantaneos, los que
se ajustan para operar desde cierto valor de corriente hacia arriba. Este elemento es un
dispositivo adicional incorporado al relé de sobrecorriente de tiempo inverso, constituido por un
elemento electromagnético de armadura atraida o de solenoide, el cual se ajusta para un valor
elevado de corriente de cortocircuito, 1,25 a 1,30 veces la loc méxima correspondiente al punto
de ubicacién del siguiente relé (barra signiente) aguas abajo.

El Rele instantineo opera en tiempos del orden de 0,02 segundos sin poder selectividad.

La utilizacién de relés de sobrecorriente instantdneos se utiliza en casos cuando hay
lineas largas y/o transformadores, en donde la impedancia de la fuente es pequefia comparado
con la impedancia del circuito, lo que origina diferencias apreciables de corriente de corto
circuito entre dos relés consecutivos.

En la fig. 5.13 se muestra un cjemplo dcl uso de clementos instantincos en conjunto con
relés de tiempo inverso.
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I3

13.000A
11 kv

R=2402

O 23 S /
.

1.300A

1.500MVA
X3 5% (4Q)

—a— z .
f,///// % 7/7/
: 3000 A / ' 14EIEIA/ l Sin /

//////A R i

Tec (A) 104 103 102

Fig. 5.13. Ejemplo de Ajuste de Elenientos Instantaneos

En el ejemplo se aprecia que existe bastante diferencia entre las corrientes de corto
‘circuito en la barra del generador (13.000 A), y en el secundario del transformador (1.100 A).

 Esto significa que e] relé Ry nunca tendra corriente superiores a 2.300 A. Luego, €l Relé
R puede disponer de un elemento instantaneo que, siempre que opere para valores superiores a
2.300 A, nunca producira descoordinacion con Rj. Asi, considerando el factor 1,3 el ajuste del
instantaneo de R serd 2,300 * 1,3 =2.990 = 3.000 A. Igual razonamiento se usa para obtener el

ajuste del instantaneo de R;, el que debera ser para una corriente I = 1.100 * 1,3 = 1.430 A =
1.400 A. : )
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Se puede apreciar la ventaja obtenida ya que por gjemplo, fallas al principio de la linea y

hasta aproximadamente un 70% de ¢lla seran despejadas en forma instantanea por R, y no con
retardo de tiempo, lo que habria sucedido si sélo se dispone del elemento de tiempo inverso.

Luego en la fig. 5.13, las 4rcas achuradas indican lo que se acorta el tiempo de despeJe
por el hecho de usar elementos instantineos.

El relé de sobrecorriente instantdneo se conecta en serie con el elemento de induccidn

de tiempo inverso. Ello se ilustra en la fig. 5.14 siguiente.

S2 N
NVAS

|],L

Fig. 5.14. Conexion de relés de sobrecorriente de tiempo inverso ¢ instantaneos.
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EIEMPLO DE APLICACION DE CALCULO DE AIUSTES‘ DE RELES DE
SOBRECORRIENTE,

Considérese el sistema de Energia Eléctrica Radial de la figura, con los datos en el
indicador.

115 kv TC-2 TC-1
’ 1000/5 — 400/5
I > < 52-2 S52-1
[ A_A
> < 7T\ |
116/13,8KV Bamenee J Tecag=55004A
3OMVA

El Transformador de poder permite una sobrecarga del 25% alimentando la carga en el
lado de 13,8 kV. Los TC de cada cono de los subalimentadores son de razdén 400/5. los reles de

. sobrecorriente tienen taps disponibles de 4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 amperes. Las curvaas tiempo

corriente son las que se muestran a continuacién.

t (s}

7

\\ \\\1: ! LEVERA

L

5
\\\\\Y‘\\
\
4 \‘8\§
\\ SN
5 AL NAN NN NG
\5 \ih\\\ ~~
\ \\\\:\ ~L |
5 \ < 4\\\\\ e ~ L]
‘— ] L L]
. 3\\-.\:““‘:\“‘:\:::;..\
1 ~ 2, [~ """“-a.l‘h""“"-:"""---...____\
\ [ P 1 Tt ]
--------- ST T a e A Y e
o e _‘_...\.-_q 112 :_.:".‘.‘%‘———_______'_‘::: .
0 :
1 2 - 3 4 5 67891012 14461820 NXTap

Si ocurre una falla trifésica, cuyo punto se indica en el diagrama unilineal, con un valor
de Igc = 5500 A, y el relé 51-1 esta ajustado para operar con 1,25 Iome @ 0, 3 s, usando un

tiempo de paso de 0,5 segundos, entre relés aguas arriba, calcular los demaés ajustes de las
protecciones.
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B Desarrollo

~ Conla sobrecarga del 25% la corriente en el Transformador es:

[ =125+ SOVA) o0, 30000
V3 V(KV) V3 %138

La corﬁente en el lado secundario del TC-2 es:

I
Iy = o = 00 %4 (A) 6,53
“  RTC, 1000/5 |

= 1568,9 A

El Tap de ajuste para el relé 51-2 es Tap 8

Para la corriente de corto circuito 3¢ de 5500 A, la corriente en el secunadro del TC-2 es:

Isz' _ Tec _ 5.500 =275 (A 23[A]
s ~ RTC,  1000/5

El multiplo del Tap para el Relé 2 es entonces

N2 :E@—:-E:% 2,9
Tap2 8

Por otro lado, el tiempo de operacién del Relé 51-2 corresponde al tiempo de operacién
del Relé 51-1 mas cl ticmpo de paso de 0,5 segundos, asi, sc licne:

tap, = tapy +tpae = 0,3 +0,5=0,8 5

+ Con este valor vamos a las curvas caracteristicas del relé, entrando con t = 0,8 s y Nx
Tap = 3,43 determinando el “Lever”, que corresponde al Lever 1 o 2.

Ajuste para el Relé 51-2: Tap 8 - Leverl "

| Ajuste para ef Relé 51-1:

Considerando lo expresado en el enunciado, que tap; = 0,3 s para 1,25 Inom resulta
entonces que la corriente que “ve” el relé 51-1 es:

T opy = 1,25 X g = 1,25%5 = 65 A
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Por 1o que el Tap seleccionado, de los disponibles corresponde a “Tap 8”, En consecuencia la
corriente de falla que ve el rel¢ 51-1 es:

5.500
IOplcC = %6/—5" = 68,75 A

.. El miltiplo del Tap para el relé 1 es entonces

Is; = Iopy. 68,75
Tap

N, = = 8,59

En consecuencia entrando en las curvas caracteristicas con t = 0,3 s y N = 8,59 se encuentra
que ¢l ajuste del dispositivo de tiempo, el Lever, es: Lever; = 1

Ajuste Relé 51-1: Tap 8 —Lever 1
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Ejercicios de Protecciones de sobrecorriente

1. Dada la curva caracteristica (tiempo muy inverso) y el: diagrama unilineal de la ﬁgura
. caleular el ajuste del relé para que:

a) Abra e] interruptor con una corriente minima de 1.000 A

b) Abra para un cortocircuito de 6.000 A en 1,5 seg.

R

> <
[

1000/5 RTC=1000/5=200

Respuesta:
2) T =Imm=1000=5
RTC 200
b) Tocy,, = Ieomin _ 6.000 _ 30
' : RTC 200

"o Iecsec = % = 6 vecestap yentrando se obtiene para t = 1,5 seg que. corresponda Lver 7.

‘ 2 Dado que SEP rep1esentado por el Diagrama unilineal, coordinar los relés 1 Y 2 para la

generaclon maxuna
,.' S/EA ' - S/EB
G 30MVA 100075 10MVA 1000/5 S/EC
e
>
> <
XL=0,200
20MVA \ e 1{3MVDA
X&=0,15%1 ) N Z=10%
13,8kV T ) 13,8/6,6kV @)

- Para los célculos elegimos Sg = 20 MVA , Vp = 13,8 kV para el lado del generadory .
por tanto 6,6 kV del-lado del motor. '

i. ~ Reactancias del SEP en /l

Generador : X, (") 0,15 (%)

2 2
Linea . Zp = ;Yfi = 1:;’(? = 9,522 (Q)
B

135 ' - USACH




CCCCCeeee

.(_

C

Vs
.,

¢CC ¢l

OO

;
‘

cococcccocace el

- Departamento Ingenieria Eléctrica

Profesor Carlos 4. Latorre V

i Protecciones Electricas

Zy (©) 020

x, O = = = 0,021 (%
v () Zg () 9,522 )
) 2
Vv S 13,8 20
Transf.  :  Xp (V) =X O7)*| B2 | #ZBN g 10%| 22| 22
rans T /1) TBQ( 1) [VBNJ Sno (13,8] 0
Xr (1) = 0,20 ()
ii. Célculo de las corrientes de carga y de fallas maximas
a)  Corriente de carga:
Generador = 20000 KVA _ o367 A ~ 837 (A)
3 13,8 kV
Linea. : IL = I = 837 (A)
‘ 10.000
Trans : IT13,8KV _: m = 41894 (A)
10.000
I = " = 8748 (A)
TG,GkV \/5 X 6,6 -
b) Corriente de falla maxima, cortocircuito 3¢ en barras de S/E C y S/E B.
- . B C |
xg(°) f|ﬂ\ (/) L (/) L
1R (5 015 | joon £ am £
\ F 1Y,
1 F2
Corto circuito en Barra C;
-1 1 1 |
g, )= = =——=02,7("/
R (1) Xg+Xp+Xr  0,15+0,0021+0,20 0,371 ¢
_ . Sp (kVA) 20.000
Ig, (A)=Ig (°/;) X 1 : 1 —_5B -
Fz F2 1 Bé,6kv Bg,6kv \EVB RV) J3 6.6
IBG,GW =1749,55 (A)
136
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1Fz (A) = 2,7%1749,55 = 4.723,8 (A)

Ig, (A) _4.7238
I =236 (A
Beeto, () RTC, 200 (&)
' 6,6
— k_T2
IF21'ef13,8 NG (A)=23,6 13,8 11,3(A)
Corto circuito en Barra B:
1 1 1
I, /)= = 5,85(°/))

T Xg+Xy, 0,15+0,0021 0,171

Sp (kVA) 20.000
. 0 : =B
Iy (A=1I5 (/1) IBI3,8kV > 1513 gy ‘/—VB (RV) ﬁ* 13,8

=836,7 ~ 837 (A)

1313,3 kv

I, (A) = 5,85%837 = 4.896,5 (A) ~ 4.900 A
Ip (A) 48465

IFZSecTCl B)= RTCI 200 =243 (&)
' A]uste de los Relés
Relé 2: I Ajuste =1,2 Tcarga =12 * 874,8 = 1,050 (A)
Isecrg, = %%569 =525(A) > Tap, =5
o (A) - 236 4,72 veces tap.
Tap, 5

Considerando lever 1, para 4, 72 veces tap se obtiene, a parir de las curvas caracteristicas
que fcpg ~ 0,28 seg

Rele 1: I Ajuste=1,5 Icarga=1,5* 837 =1255,5A
- 1.255,5
Isecrc, = 200 - 6,28 X 63 = Tap; =6
IE (A) 245
“see TC-1 — = 4,08 ~ 4,1 veces tap.
Tap 6
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Si elegimos Lever 1 obtenemos fop; = 0,35 seg.
Verifiquemos ahora el respaldo del Relé2 para fallo en C.

La corriente I, en ellado AT del transformador es:

6,6
= # ? —
Ity g = 47238 s 2260 (A)
' . . I _ 2260
y la corriente en el secundario del TC-1 es F2orel --é—da-

Ig, = 11,3 (Valor determinado antes, ver costo cto. en barra c)
o secTCl
Iy
2 11,3
R L& =1,88 wveces tap
Tap 6

Entrando con este valor en las curvas caracteristicas del relé, para Lever 1, obtenemos tep

= 1,4 seg. Tiempo que es mayor que top; + At = 0,28 + 0,4 = 0,68 seg. En consecuencia se
acepta el ajuste determinado.

3. Una carga del2 kV, 10 MVA no puede tolerar mas del 10% de I, y debera desconectarse
cuando se exceda dicho limite. Disefiar un filtro de I, para detectar csta situacidn. ;

] A - 10-10°(kVA)
= | J_#_/V\_.“_ Nom — \/g 12. (kV)
"] 82 fom -
: . AA I = 48,1 A
¢ S ~.. 2P Nom
4 l 3o |: .. Se elige TC de razdén 500/5
|
|
L @ | T L,=10%Iy = 0,1%481,1 = 48,11 A
. 3Io 3x48,11
- Luego Ipicku = = > =1,443 A
| IR SIS EPRee = re T Ts00/5
Se debe elegir un relé con Ipick up = 1,44 A
138 USACH
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4. En un alimentador de M.T. de 13,2 kV, con los niveles de falla indicados en el diagrama
unilineal (Scc.) se cuenta con un sistema de proteccién en base a relés de sobrecorriente
IAC 51 conectados a TCs de razén 200/5. Si para la barra (3) el relé estd ajustado al tap 4
y lever 2, determine los ajustes de los relés en las barras (1) y (2).

niveles de

@ 4,5MVA @ 3MVA O 25MVA 47 g 4e carga
A A ! A‘ =z [
52 A 52 - 52
(:H W | /?\ 7 l_l /X
C ) é nivelas de

S52MVAce _ 43MVAce 30MVAcc <— Scc

Relé 3 en barra (3):  Ajuste; Tap 4 Lever 2, Datos

200

Con estos datos se obtiene pickup = RTC * Tap = 5 x4=160 A

Scarga _ 2,5x 10°(kVA) _

Por'otra arte Icarga= = 109,3 (A
[ ROES P g \EV ()

3 x13,2(kV)

- Ipick up _ 160
Icarga, 109 3
Imm = 1,2 a 1,5 veces la corriente de carga = Rele 3 bien ajustado.

Scoy _ 300000VA) _ ooy
BV B3x132kV)

= 1,46 lo que esta de acuerdo con el ajuste minimo para

Coﬁ lo cual

Iccmax, =

Iecmax 1 312,16
Nveces tap = = 8,2 , con este dato de las curvas del relé se
Ipick up 160

obt1ene para 8,2 veces pick-up y Lever que top; = 0,33 seg.

Relé 2 en barra (2):
| 3
Icarga = Sx10°(kVA) _ 131,22 (A) para RTC = -2-9-9 = 40
B3x132(KV) 5

131,22

tenemos Icarga secTCy =

=328 A = seelige Tap 4 luego Nveces tap para la

Icc en barra 3 se obtiene calculando Ipick up del relé 2, que vale
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Ipickup = RTC*Tap = —252*4 =160 A, con “ o cual
Iecc;  1.312,16°

Nveces tap, = 8,2

Ipick up, 160

y considerando que tap; = tapz + At ; 0,25 <At <0,4 seg.

o tepy = 0,33 + 0,35 = 0,68 seg, lo que de las curvas proporciona el ajuste del Lever = 4.

Relé 1 en barra (1):

200

3 .
45107 _ 1968 A paraRTC = = =40

Icarga = —————
8 J3x13,2

196,8
Tenemos lcarg B5ecTC; = '—Z-O— =492 = Tap3s

en consecuencia Ipickup; = RTC*Tap = %9—*5 = 200 A

Iee;  1.312,16
Ipick up,; 200

~ con lo cual Nveces tap; = = 6,560

v considerando tap; = taps + At = 0,68 +0,35. = 1,03 seg.

lo que de las curvas proporciona el ajuste del Lever = 5.
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5.2.5. Relé de sobrecorriente con retencidn por tensién

Este relé de la misma forma constructiva del relé de sobrecorriente de fase, con la
diferencia que ademdés posee una bobina alimentada con tensién, la que genera un torque
-+ electromagnético negativo respecto del torque generador por la bobina de corriente del relé,

- Asi, el torque de operacién es: Tap = Kj - v\/'2, donde I es la corriente por la bobina

de corriente, V es el voltaje aplicado a la bobina de tensién y K; y K, son constantes
 propias del elemento de corriente y de tensién, respectivamente.

Este tipo de proteccién se ha disefiado con el propésito de proveer proteccién de
respaldo contra fallas externas de generadores. En los generadores cuando hay un aumento
normal de la carga (sobrecarga), la tensién se mantiene constante, pero cuando ocurre una
falla externa, la corriente de falla pucde ser del orden de una corriente de sobrecarga
normal, pero la tensién disminuye, o que permite discriminar la ocurrencia de la falla,
mediante la utilizacién de un “relé de sobrecorriente con retencién por tension”.

La figura 5.14 ilustra como alimentar las bobinas de corriente y de tensién de este
tipo de relé:

[ I
E=3 “——

I }

-
I , | ~<:

——
[

o ©O

Fig. 5.14. Alimentacién bobinas de 1y V de Relé con retencién de tensién.

Una forma tipica de conectar el relé de sobrecorriente con retencién de tensién es
segun se muestra en la figura 5.15 siguiente:
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Relé | Corrients Tension
i Fase 1 L | Vvi-2
2 Fase 2 I Vz-3
3 Fase 3 I Vi-1

513

Yo ) ) ) »i)'\'i_J.‘?:/\'-'.'\:J"L;:_.)(A:.)‘(‘.)(_"-r)( - {{JC)(

~

™

‘_\j Al

-

)

= =

aN Fig. 5.15.  Conexién tipica de las bobinas de I y V de un relé de sobrecorriente con

~ retencién de tensién. '

. En la figura 5.15, 1a alimentacién de los bobinas de corriente proviene de TCs

ubicados en el lado del neutro del generador, proveyendo proteccién de respaldo atin si al

R interruptor (52G) esta abierto o no hay otra fuente de generacion en el sistema. Lg

- -alimentacién de las bobinas de tensién proviene de TPs del generador.

j r r .

- En esta forma de conexton, el relé de las o as fases afectadas tiene un aumento de

; corriente y una disminucidn de tension para cualquier tipo de falla, '

™

N De acuerdo con el principio de funcionamiento del comparador del relé ¥ con su

~ conexion, este esquema de proteccidn se caracteriza por disciiminar enire fallas motj vadas

ﬁ" por cortocircuitos y anormalidades como penduleos o sobrecargas. Contra cortocircuito es
posible dar un ajuste mas sensible que con la clasica proteccién de sobrecorriente de flempo
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Curvas caracteristicas: Las curvas caracteristicas del relé de sobrecorriente con retencion,
durante la operacién normal (con 115 Volts de retencién, por ejemplo) son mas inversas
que las correspondiente al relé de sobrecorriente extremadamente inverso. Sin retencidn, la
forma de la curva se aproxima a la de un relé de induccidn del tipo muy inverso y el valor
del pick-up del relé es cerca del 25% que en la condicidn anterior con 115 V. Este cambio
en la forma de la curva de operacién del relé, hace posible que el relé se pueda ajustar de
modo que permita al generador tomar cualquier sobrecarga, posible, dentro de la capacidad
de la maquina, de acuerdo a los requerimientos y, a la vez, sca capaz de operar ripidamente
con la misma magnitud de corriente o aiin con una menor cuando se presenta una falla.

t(s)
10
\‘ .'" ‘\ ‘\
\ \ ny N R Con 115 V
\ MRS de retencion
Y [V
N D
\ \ ) ‘ll \‘\ \‘ \\\.
2 % Ty ——— Cono0V
tﬂ N ‘%‘\\ }10 de retencion
NSO
1 AN Ttsain
S \'\\ i
‘r.‘ ~ ‘:\_\ J}-S
- 5 TR L: Lever
8,5 i ™~ L' K
| LN O I
- \ \\\\

. 0,2 . \ ‘-.__11

0,1 ‘

01 02° 05 1 2 3 45 10
Veces Tap 6

Veces Pick-up
Fig. 5.16 Curvas de tiempo versus corriente en multiplos de tap o pick-up.
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5.3. PROTECCION DIRECCIONAL

H [l
B U

5.3. 1‘. Introduccidn.

Siendo la potencia eléctrica una magnitud cuya direccién es posible determinar,
contrariamente a lo que sucede con la cormiente, ya que su direccién solo puede ser
determinada en relacién a otra corriente (se puede afirmar solamente que dos corrientes
tieren o no la misma direccion), ella, la potencia, con su propiedad de direccionalidad,

- permite su aplicacién como otro medio de seleccién en un sistema de proteccién en adicién

a otras magnitudes y aisladamente.

Un sistema de proteccion basado en la medida de potencia operars solamente para
una determinada direccion de ella y evitara la operacién del equipo de desconexién cuando
ella fluya en la direccidn opuesta. De este modo, es posible completar la aplicacién de la
corriente como magnitud de medida con un “relé direccional” para el caso de un sistema de
energia eléctrica en anillo o enmallado.

5.3.2. Prncipio de operacién de un relé direccional.

Los relés direccionales cumplen con la funcién de detectar el sentido del flujo de la
potencia y estaran, por lo tanto, basados en el principio de operacién del wattmetro.

Por lo tanto, puieden ser del tipo electromagnético o de induccién, o bien del tipo
estatico.

Los relés direccionales se utilizan en aplicaciones donde se desea permitir la accién |

- de “irip” (operacién de desconexién de un interruptor) para corrientes que fluyen en sélo
- una direccion. De esta forma, tal como se expresara p1eviamente la incorporacién de una

Segunda bobina para el relé de sobrecorriente la que se energiza por el voltaje del circuito
polanzav@’ la unidad, esto es, predeterminada la direccién del flujo de corriente para el

- cual la unidad operard mediante el posicionamiento de una cantidad de referencia. La otra

bobina debe ser energizada por la cottiente deseada. De este modo, cundo la corriente fluye
en la “direccién de operacién” producird un torque para cerrar los contactos, pero la
corriente ﬂuyendo en la direccién opuesta producird un torque de retencidn que mantiene

Dado que se utiliza un voltaje para polarizar la unidad direccional, su corriente pick-

- up es dependiente de la magnitud del voltaje y del angulo de fase entre la corriente y el

voltaje. El angulo de fase partiendo al cual la corriente pick-up es minima se llama “4ngulo
de torque méaximo”. Esto se muestra en Ja figura 5.16.
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Fig. 5.16 Caracteristicas Operacional de un Relé Direccional en Coordenadas Polares.
5.3.3. Relés Direccionales de Sobrecorriente

Estos constan, fundamentalmente de un elemento de sobrecoiriente convencional,
por ejemplo el relé IAC de la General Electric, y de un elemento direccional, que es el
encargado de proporcionar el “control direccional” sobre el elemento de sobrecorriente.
Recuerde que el elemento direccional esta constituido por la bobina de polarizacion, la que
puede ser alimentada por tensién o por corriente, como se describird mas adelante.

El control Direccional sobre el elemento de sobrecorriente puede realizarse de dos
maneras diferentes: ‘

1) Conectar los contactos de los elementos de sobrecorriente y direccional en serie en el

circuito de desenganche del interruptor, esto se denomina “supervision direccional”, de ..

manera que nmientras no se cierren ambos contactos no se completa dicho circuito y por
consiguicnte no se produce “trip”.

2) Combinar ambos elementos de modo que mientras no opere el elemento direccional no
pueda operar ¢l elemento de sobrecorriente, esto se denomina “control direccional”.

La “superyision direccional” puede, en ciertos casos, causar una falsa operacidn de
la protecciémn, por lo cual cominmente se utiliza el sistema de “control direccional”.

Control Direccional: La operacién de un relé direccional de sobrecorriente se producird
unicamente cuando el elemento de sobrecorriente opere (cierre sus contactos) mientras el
elemento direccional encuentre operado, esto s, con sus contactos cerrados.

. Enla figura 5.17 siguiente s ilustra una aplicacion de Relés direccionales.
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Fig. 5.17. Protecciones de sobrecorriente direccional en un SEP.

)

2)

3

Supongamos que la condicién de operacion normal en el SEP es con el flujo de

. corriente indicado, cuando se produce una falla que se indica con el punto F.

El analisis del sistema de proteccion es:

En condiciones normales
Eninterruptor N°2 :  Elrelé Direccional 67 esta operado
El relé de Sobrecorriente 51 esta abierto

En interruptor N°3  : El relé Direccional 67 esta operado
El relé de Sobrecorriente 51 esta directo

ambos interruptores cerrados, ' circuito en condicién
normal.

En condiciones de Falla en el punto F.

En interruptor N° 2 : El 67 abre sus contactos instantineos.
' ‘ El 51 cierra sus contactos con retardo.

El interruptor N° 2 no abre, pues el elemento direccional
no esta operado (control direccional)

En interruptor N° 3 : 67 sigue cerrado, porque el flujo de potencia no ha
cambiado de direccion.
51 cierra sus contactos con retardo.
El interruptor N° 3 abre, ya que el 67 y el 51 tienen sus
contactos cerrados (operados)

Después de despejada la falla

E1 SEP vuelve a su condicién normal, la potencia fluye en forma normal.
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En interruptor N° 2 . El 67 cierra instantineamente sus contactos, pues cambia
el sentido del flujo P.
El 51 abre con retardo.
. El interruptor N° 2 abre erréneamente porque
momentaneamente se encuentran operados el 67 y el 51.

Por lo tanto esta situacidon debe ser resuelta mediante el “control direccional”.

La Proteccién Direccional es ampliamente utilizada en sistemas en anillo
enmallados o radiales con generacion bilateral, para proporcionar a las protecciones sus
caracteristicas de coordinacién adecuadas, como se expresara en la seccion 5.2.2. ii) b)
(pég. Xxx cap. 5). En dicho caso, repitiendo es esquema del SEP, la direccionalidad de las

~ protecciones se indica por una flecha.

A . B
I

2‘" 1 - /o IEF )

Grl%%”;ﬁ* /|7
|l 5 Fa / 17' 4

Fig. 5.18 Protecciones Direccionales en SEP en Anillo.

Seleccidn de la Tensidn de Polarizacion vy de la corriente

Dado que la direccionalidad queda determinada por la proteccién activa es
fundamental elegir adecuadamente la corriente y tensidn a conectar a la bobina de
sobrecorriente y de polarizacién, respectivamente.

Para conseguir un factor de potencia igual a uno en ¢l relé es necesario elegir una
corriente y un voltaje tal que su desfase sea igual al angulo de la impedancia de la linea,
estando la corriente en adelanto respecto al voltaje. De-este modo, al ocurrir un
cortocircuito, la corriente se retrasara en el angulo de la impedancia de la linea quedando

~ en fase con el voltaje. El sistema de medida del relé se comportard, entonces, como si la
potencia que fluye hacia el corto circuito fuera puramente activg®Ademsés, los voltajes
elegidos deben ser tales que la ocurrencia de un cortocircuito mantengan su valor en lo que
sea posible. Esto, ciertamente, es solo posible para cortocircuitos 1¢ y 2¢, ya que para el
caso 3¢ los tres voltajes bajan en la misma proporcién.

Se distinguen conexiones de 0°, 30°, 60° y 90°,
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A partir del diagrama fasorial de sec (+) para tensiones y corrientes se determinan

. las corrientes y sus respectivos voltajes para polarizacidn.

Ve . Ic

Vbc’ :

-~ Fig. 5.19 Diagramas Fasoriales de Ve I de sec {(+) 0 ABC

: Corrientes y sus respectivas tensiones para cada tipo de conexi6n (0°, 30°, 60° y 90°) de un
. relé direccional. '

- Conexidn 0° | Conexién 30° . Conexidn 60°
a7 va la. 7 Vac o(-Vca) Ia 7 -Ve
Ib T Vb Io = Vba o(-Vab) b7 -va
B Ie ™ Veb o(-Vbe) Ice 7 -Vb
" .
Conexion 60° _ Conexién 90°
fac™ Vie - ‘ ITa 7 Vbe
Ieb™ Vab Ib 7 Vea
Iba™ Vea Ice 7 Vab

El tipo de conexién se elige en relacién al angulo de la impedancia de Ia linea, asi
por ejemplo si el dngulo de la impedancia de la linea es cercano a 60°, se debera elegir la
conexién de 60°, que es la mas apropiada. En este caso al producirse un cortocircuito, la
corriente se atrasard aproximadamente en 60°, de tal forma que respecto al voltaje de
polarizacién que alimenta al relé quedard casi en fase. Para el caso de lineas aéreas, la
conexion mas adecuada es la 60°; en el caso de cables, en. las cuales el 4ngulo de la

- impedancia es menor, la conexién de 30° es la mas adecuada.

" 5.3.4. Relés Direccionales de Tierra o Residuales

En la proteccién contra fallas a terra de sistemas en anillo (enmallados) es

- necesario usar relés residuales que tengan caracteristicas direccionales estos son los “relés

residuales direccionales” o “relés direccionales de tierra™:
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Los relés residuales direccionales pueden polarizarse por voltaje, con voltaje
residual (voltaje de secuencia cero; o bien por corriente, con corriente residual (corriente de
secuencia cero)).

Polarizacién de voltaje residual:  El voltaje residual se obtiene mediante TP en conexién
Y/A abierta en el secundario, como se ilustra en la figura 5.20 siguiente.

’ b
'Y C
\

Y T R

— __;(fmj\_]_—x—

m -« 3Vo T

- Fig. 5.20. Conexion de TPs para obtener Voltaje Residual.

- Otra forma’ de obtener el voltaje residual de polarizacion es mediante el empleo de

condensadores de acoplamiento y un dispositivo de potencial, como se indica en la figura
5.21.

Dispositivo de potencial

[

m

«Vo—
Fig. 5.21. Obtencién de voltaje de polarizacion residual.

Polarizacién de corriente Residual: Este método se aplica en subestaciones de poder que
tienen transformadores con su (s) neutro (s) adecuadamente conectado (s) a tierra.
Generalmente, la corriente residual (sec cero) de polarizacion se detiene de un T.C. ubicado
en la conexion a tierra del o los neutros de los transformadores.
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Fig. 5.22. Obtencién de la corriente de polarizacion residual en un Transf.

, Cuando se tiene transformadores en conexion-'+/ ' , las corrientes residuales en
- ¢/u de los neutros son inadecuadas como fuente de polarizacién, ya que la corriente por los
neutros cambia de direccién dependiendo del lado de ocurrencia de la falla a tierra. En
consecuencia no es posible obtener una corriente unidireccional. Del mismo modo, ocurre

lo mismo en autotransformadores \L—'f--, ya que la corriente por el neutro cambia de direccidén
dependiendo del lado de ocurrencia de la falla a tierra (lado de alta o de baja tension), esto

)

s

3 R RN BN

¥

AN

]

. Lado de Alta

A )

3.23.

b
T F Lado de Baja

a) Autotransformador con

Lado de Alta / F T
-

. . A
_/{
e

-

es la corriente de polanzacmn residual no es unidireccional. Esto se ilustra en la figura

Lado de Baja

A

b) Autotransformador con

. falla en lado de Baja falla en lado de alta
- Fig. 5.23. Autotransformador con neutro a tierra. Ilustracion del cambio de direccién
- de la corriente residual.
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Los relés direccionales de tierra se dividen en dos grandes grupos:

1) Relés direccionales de tierra de tipo sobrecorriente.

Estos consisten principalmente de una unidad de sobrecorriente controlada
direccionalmente por una unidad direccional.

La unidad direccional compara la corriente residual con una magnitud de
polarizacién que, como se vio antes, puede ser una comriente 0 un voltaje. En
consecuencia esta unidad tiene dos bobinas, una energizada con la corriente residual
de la linea (bobina de operacién) y la otra energizada con la magnitud de polarizacién,
voltaje o corriente (bobina de polarizacion).

La unidad direccional no cerrara sus contactos a menos que la corriente residual
en la linea circule en una direccién predeterminada. -

2) Relés direccionales de tierra tipo producto.

Estos constan de una sola unidad con dos bobinas: Una de operacién y otra de
polarizacién. La de operacién recibe la magnitud de polarizacién, que puede ser un
voltaje o una corriente.

54. PROTECCION DIFERENCIAL

5.4.1. Introduccién’

La proteccidn diferencial se basa en la comparacion de corriente que entran y salen '

de un equipo o parte de un sistema de energia eléctrico, valiéndose de transformadores de
corriente ubicados a Ja entrada y salida del equipo o parte del sistema.

Su aplicacién esta limitada exclusivamente por la distancia entre ambos juegos de
transformadores de corriente, debido al “burden” que significan los cables de control que
conducen la corriente de los TC al relé.

De acuerdo al principio de operacién de Ia proteccion diferencial y lo explesado en
. el parrafo anterior, esta proteccion tiene aplicacién en maquinas sincrénicas y asincrdnicas,
transformadores de poder, barras de subestaciones y lineas cortas.

En la figura siguiente se ilustra el esquema general de conexiones de esta
proteccion.
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- Ientrada | I salida
Equipo

Y o pafte del SEP  [% v\

I Ia T

Fig. 5.24 Esquema de conexion de un relé diferencial.

De acuerdo con la fig, 5.24, el relé diferencial, cuyo niimero NEMA es el 87, opera
cuando la corriente Id = I; — I; es mayor que ceto, produciendo un torque de operacion en
el elemento comparador (elemento de induccién). Esta corriente “Id” se llama “corricnte
diferencial”. En consecuencia la proteccién diferencial operara siempre sélo para fallas
internas correspondientes a la zona protegida.

La proteccién diferencial es totalmente independiente de cualquier ofra, esto es, no
necesita estar coordinada con ninguna, razén por lo cual es “inherentemente selectiva”, y
por cousiguiente se,puede hacer extremadamente répida.

En la figura 5.25 siguiente se presenta un sistema eléctrico de energfa donde, dadas
las potencias y niveles de voltaje asf como las razones de los TC elegidos, las corrientes
secundarias que entran y salen de los cquipos para carga nominal es un todos ellos 4,38 A.
En esta circunstancia la corriente que pasa por ¢l elemento detector diferencial “R” es igual
a cero.

5.000 XYA 5.000 XVA Lineo 66 XY ¢
) 13 ,2/66KY x boarca
50/5 50/5

e = 4,384 = 1,384

Fig. 5.25 Sistema clectrico de energia
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Como el sistema de la figura 5.24 esta conectado a tierra, al ocurrir una falla 1¢, 2¢
o 3¢ dentro de la zona protegida, entre ambos juegos de TC de cada relé diferencial, se
producira evidentemente un desequilibrio entre las corrientes que entran y salen del equipo,
circulando una corriente que es la diferencia entre ellas, en términos secundarios, por el
elemento detector diferencial “R” que cierra sus contactos dando orden de desenergizacioén

del equipo afectado.

r_—] 50/5 0 Amp., 9
v DA 3
LI =t VA
40 Amp ”6‘
50/5 1
I.#-l L ﬁ A
—red V L 30 Amp
—
4 50/5 —
l——l . L4
L pged ¥
30 Amp - 50/5 ,-5.
w 1
LP;(2 -” AVAL—— l____j
£ 50/5 20 Amp.
1 [ 1 - . LS
L oA Aw “#
—— 2 1
it
Fig. 5.25 Rele diferencial K
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ALTERRADOR

A7F-dt
a0 MVa 750/5
13, 8KV 2 A
TR
T _—L] ‘ 500/5
1500/5 | - J\(_ !
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- Fig 5.26 Rele Diferencial
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5.27.'Esquema de proteccion diferencial para generadores en delta
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LA

Yi_

>

32k

PN

/\A/\ Tranaformoador Opnrnciﬁp
qPJAVA/\ Estrella/Delta/Eatrella

TY/CC en Delin

Retencidn

> MYV

A

> <= TT/CC on
<= Delta

7Y

rJ\/

/\/
/\/

A % tr/cc en
=]
T Estrella

lin¢clia consumo

|nc fuente de generacidn
{reactiva, por ejemplo)

Fig. 5.28 Se suponén fuentes de generacion en primario y sécundario del generador
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Fig. 5.29 Esquema de proteccion diferencial para un transformador de tres enrollados,
estrella —delta - estrella
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{ Het,
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Fig. 5.30 Se supone fuente de potencial activa y reactiva solo en lado de AT, )
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5.4.2. RELE DIFERENCIAL DE PORCENTAIJE

El elemento de medida de iestos relés compara la corriente que entra con respecto a
la_que sale de] equipo, de tal manera que, cuando la diferencia es igual o superior a un
porcentaje dado de la corriente mayor, el torque de operacién se hace mayor que ede
retencién produciendo su operacién. Para ellos disponen de tres enrollados, dos de

- retencién y uno de operacién, dispuestos en el circuito como se muestra en la figura 11.3. A

este porcentaje se le denomina “porciento de sensibilidad” (o slope, en inglés) y queda
expresado por:
: . L -5 Iy |
- Porciento de Sensibilidad = - 100 = == . 100
L I
Siempre que Iy < Iy; en caso contrario, deben invertirse los subindices, ya que un
porciento de sensibilidad negativo no tiene significado préctico.

VA
' " A e A A
~ . YAVAVANND N
X Het ....12-
Ret
J
0.
zdr | T} P
i ——————
1, I,
Fig. 5.32 Rele diferencial de porcentaje
: (/AXA\\\
DA AAN
-HJ LA - \ }
1 1 “ﬂ
I. - )
C ..."_!_.....» i
_ TR 1
T2 l
N Unidad de Oparacion Unidnd de Relenclion.
' Fig. 5.33 Rele diferencial de porcentaje
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Br Br I2

—_ J\/7 ’\ —> Li=I1-51

Corriente diferencial es la corriente de

l Bop operacion.
Id

Fig. 5.34 Corriente diferencial

Especificacidn de ajustes:

Debe especificarse razones de TCs principales y auxiliares, si los hay, taps y
sensibilidad.

a) Calculo de Taps:

1)  Calcular I nominal de plena carga en ambos lados del transformador de poder
KVA S(MVA)
IN(A) = ; InkA) = —=——-
V3V (kV) V3V (V)

2)  Elegir razones de TCs de modo que las I sec de TCs no excedan la I nom sec.
del TC (5 A). Debe tenerse en cuenta de equilibrar las corrientes secundarias
que llegan al relé, esto por medio de los taps. Se debe cuidar de cumplir que Isec

, . Isec mayor
mayor no excede tres veces a i sec menor = ——— < 3
Isec menor
Ing *Ka
3)  Elegir un tap del relé, de un lado cualquiera segin: Tap, = ———
RTC,
Donde: Iy, = Corriente nominal dellado A
RTC4s = Razdén TC del lado A
K = ] para TCs en estrella
K = 43 para TCs en Delta

El tap calculado 1o es exacto, por lo general, entonces se debe elegir el superior.
Elegido el tap A, se calcula el tap B por:

Iy I
B . . .. NB . . at
oo = RIC 5 K - Tap A (Eljido) RIC , Kz - Tap 4 (Elejido)
B~ = -
IN AL K A Fap A caleutado
RTC ,
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También se debe elegir el tap del relé mas cercano al valor del tap calculado. Se
debe cuidar que el error por tap no sea superlor al 15%.

b)  Eleccidn de la Sensibilidad del Relé:

Las sensibilidades de relés diferenciales pueden ser 15, 20 , 40 y 50%.
Para clegir la sensibilidad se toma en cuenta los siguientes factores.

* 1) Rango méaximo de cambio de taps del transformador de poder (manual o
automaético).

2) % de error por tap producto del camblo de derivacién no mayor de 5%.
~ Aplicacién de la Proteccion Diferencial 2 Transformadores con cami)ios de Tap
Se debe con51derar el error por cambio de tap dentro de la tolerancia de 15%. Asi, si

el transformador varia el voltaje en = 10%, que es usual, el error de tap no debera exceder
el 5%.

El error de tap se calcula como sigue:

-a) En transformadores de 2 enrollados:

Determinar la razén de las dos corrientes que llegan al relé:

Iy -K
| RTC

y larazén de los tas elegidos.

L'l d1fercnc1a entre estas dos razones, dividida por la razén menor es cl error de tapa
en /.

b) En transformadores de 3 enroliados, el % de error de tap debe verificarse para todas las
combinaciones de corriente y taps.

Si no se pueden elegir taps que estén dentro de las toleran01as 1ndxcadas debera
escogerse ofras razones de TC’s, o usar TC’S auxiliares.

c¢) Etror debido a saturacién de los TCs para fallas externas. Esto se obtiene conociendo el

valor de la corriente méaxima por falla externa y la caracteristica de saturacmn de los
TCs.

La suma de estos 3 errores permite elegir 1a sensibilidad del relé.
Si la suma es < de 10% = sensibilidad 15%
81 10% < suma de error < 20% = sensibilidad 25%

Si 20% < suma de error < 35% = sensibilidad 35%
Si suma de error = 35% = sensibilidad 40%
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- Ejercicio Ejemplo

Ej. 1 Determinar las caracteristicas de la proteccién diferencial de un transformador
trifdsico cuyos datos se indican a continuacion. :

Relé electromecanico G.E. con taps:

Block Superior : 3,2;3,5;3,8;4,2; 46;5 A
Block Inferior : 4,6;5,0; 87 A

A/ \IL_J___
A A >
/ \ 1%/13.8I<V

mmwgm
.87
N

Desarrollo

Se debe considerar la condicién de operacién de mayor exigencia en este caso con
aire forzado (FA) para calcular las corrientes nominales y las razones de TCs

20.000 kVA

AT T B*115ky
_ 20.000kVA

[ygp = R VAY
MT ™ 3*13.8

b) Calculo de Taps: TCslado AT en Estrella = Kar =1 .
TCs lado MT enDelta = Kyr = +/3

Para calcular los Taps se debe considerar la corriente en condicion normal de

=10041 A = RTC,r =100/5 = 20

= 8367 A = RTCyy = 800/5 = 160

B

operacion, esto es, sin enfriamiento forzado (0A)

15.000
Inyp = T 753 A = Ip,. =753 [A]
15000
MM T 3138
INAT'KAT - 75,3%1
RTC 100/5

= 627,6 A = Ip . = 6276 [A]

Tapar = = 3,77 [A]

Se elige Tap = 3,8 block Superior
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In '
MKy - Tapar 627,6 33,8

Tapyp = ~MT _ 800/5
75,3
NAT :KAT .
RTC s 100/5

Tapmr = 6,86 = se elige Tap 8,7 block Inferior

Ca’.lc;ulo de la Sensibilidad;

s (1 x /RTCar *Kar . Tapyy _1}*100
- | {pyp /RTCyr Ky Tap a7

[ (753/20)%1 8,7
| (627,6/160)¥3 3.8

%S = 25,8 % /

%S =

1}*100 = (1,258 -1)*100

Sedebeusarunreléde S = 35% o S = 40%
{(Pendiente (Slope))

B ,Cé.lculo del error:

TapAMTcalc — 6’86 = 1,8196286 TapMT e]‘egldo = 8’7 = 2,28947

Tap AT calc 3,77 Tapysr clegido 3,8

o/ - 2,28947 -1,8196286
[ =

= 0,258 = 25,8 %
1,8196286 ,
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Ejemplo .2 Se tiene un transformador monofésico de 20 MVA . 69/ 1 15 kV que se desea
proteger por medio de un relevador diferencial que tiene los siguientes taps 3,0 ; 4,0
14,5, 48;49; 50; 51; 52y5,5 A

. . .., ) 5
El transformador tiene cambio de derivacién bajo carga de & 5% en pasos de —8—% .
sc desea

a) Bspecificar los TCs.
b) Determinar los taps del relé y el 5%.

Desarrollo
a) Ip = 20.000 = 289,8 A = RTCp = 300/5 = 60
Ig = 22'10500 =173,9 A = RTCg = 200/5 = 40

b) Las corrientes en los secundarios de los TCs seran

L

| 289,8

Ip = 2222 = 4,83 A = Tapp = 4,9
60

Is = IB39/_ 435 A = Tapg = 4,5

%S = | 2% Is 4 le00 o [@ A0 1}*100
Ig Tapp . 4,35 4,4

%S = (1,0197 - 1)*100 = 1,97 %

Si el tap en el lado de 69KV, cuando el tap es + 5% el voltaje es: 1,05 * 69 =
72,45KV, y cuando el tap es — 5% el voltaje es 0,95 * 69 = 65,55 kV.

Las corrientes seran entonces

20.000 20.000 -
Pysop = 72,45 =276,05 A P sy = p =305,11 A

b

Asumiendo que se conserva la constante el voltaje en el lado de 115 kV, su
corriente sigue siendo 173,9 A, valor calculado antes.

. 276,05 305,11
Pisw 60 =46 5 Ip 5, = 60

=5,085
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en consecuencia se debe elegir Tap 5,2 para el primario o lado 69 kV y se mantiene Tap 4,5
para el lado secundario (lado 115kV).

%S: IP_?% *Taps _1 *100:l:5,085 *4,5

_ —-1]*'100
I Tapp 435 52

%S= (1,0116-1)*100=1,16%
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5.5. PROTECCION DE DISTANCIA (Relés de Distancia}
5.5.1, Introduccién

El termino “distancia” es aplicado a una familia de relés que responde a la razon
- enfre la tensién y la corriente (V/I) y por lo tanfo a la impedancia o a una componente de la
impedancia. La impedancia es una medida de la distancia a lo largo de una linea de
transmisién para cuya proteccién tales relés son usados, lo cual explica la cleccién del
término “distancia”.

5.5.2. Impedancias v angulo caracteristico de lincas;

‘En las lineas eléctricas de transporte, la impedancia equivalente por fase es igual
para-cada fase, siempre que su construccion cumpla con determinadas caracteristicas (de
posiciones equilatera de conductores, en caso contrario, transposicién de conductores de
fases); su impedancia por fase es proporcional a Ja distancia entre el punto de medida y los
puntos considerados y ademés ella es homogénea en toda la longitud de la linea, de la
forma Zy =Ry +jXp =Xy o1, paracualquier tramo considerando, expresado en (€/u de
long).

I De acuerdo a lo anterior, para la
a —> [ c figura 5.35 siguiente se cumple que Z =
’ | » Vi = 7, + Zcarga en condiciones de
‘operacion normal, pero cuando ocurre un
@ T 5 corto circuito entre ¢ y d, la impedancia -
. \Y
\I/ medidaentreaybes: Z =T =7,
GG
¢ ¢
b d
Fig. 5.35 Circuito.equivalente monofasico

de una linea.

Ahora, si la falla ocurriera en un punto mas préximo al lugar donde se mide “V” e
“”, la impedancia serd menor. De acuerdo a esto, se concluye que la impedancia “Z”
medida serd funcion de la distancia entre el punto de medida y el punto de falla; por tal
~ motivo Ja proteccion basada en este criterio se denomina “proteccion de distancia”.

Si representamos la impedancia de la linea en un diagrama R — X, como ilustra la

fig. 5.36 el trazo a-c es la impedancia de la linea y para ¢l caso de un corto circuito en un
punto antes del final de la linea la representacion de la impedancia “medida” en “a” sera
ahora un trazo de menor longitud, tal como a— ¢’, pero con igual dngulo .
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X 4 — :
. C a_C:ZL:RL+JXL:ZL19
X L ' a-c'=Zp =Ry +jXp =2 |o < Zo
C !
0 i
a R R

, Fig. 5.36 Representacién de Z en

el Plano R — X

5.5.3. Principio de Operacién de un Relé de Distancia Ideal

Pensemos en un relé de induccién ideal, el cu?é: s sometido o excitado por una
tensién y una corriente, correspondiente a la linea, en el! El/elemento mévil es sometido a la

-accién de un torque (T) electromagnético que es funcién de V, de I y del desfase entre V e
I, esto es: :

T=f(V,I,(p)

EI sentido en el cual actiia el torque detérmina la operacién de los contactos, ¢l que
consideramos positivo cuando tiende a cerrar los contactos y negativo en caso contrario.

En los relés de tipo electromagnético o de induccién el torque es proporcional al
cuadrado del flujo magnético, o bien, al producto de los flujos. De acuerdo a esto, y del
desarrollo de las ecuacioness correspondientes a estos tipos de relés (Ver Brand y Magwcada
apéndice F), la ecuacién general del torque para los relés de distancia de estos tipos ¢s de la
forma

T=K,I*-K, V2 + K, VIcos(9-Q)- Ky
W_J

HF_J

@ (b ©)

donde. K; Ky, K, : Constante constructlvas
V el : Tensién y corriente medida (que alimenta al rele)
: Angulo de fase entre VeI
’ Q : Angulo de torque méximo

K; : Torque constante de retencién, resorte, que mantiene los contactos abiertos.

(a) : Elemento de corriente

(b) : Elemento de tensién

(¢) : Elemento direccional
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De la ecuacion se determina que:

Si T>0 : Elrelé opera (cierre de contactos)

Si T=0 : Elrelé esta en equilibrio

Si T <0 : Elreléno opera, porque el Torque resistente es > que ¢l torque
solicitante impuesto por Ve L.

Dividiendo la ecuacién anterior pox I se tiene, para T > O:

2
K- Ky \1[2 +K, VIcos((p Q)-Kg >0 /-(-1)

2 — K
Ky Z +Kp2cos(<p-Q)-1<;i+I—§<o

_ De modo que la operacion del relé dependerd de la corriente. Este efecto es
especialmente importante para valores altos. Por otra parte, una buena precisién se consigue
haciendo “Kg” lo mas pequeflo posible, o en otros términos, disminuyendo el torque
mecanico resistente (de retencién) hasta el limite que permitan las dimensiones fisicas del
sistema movil, compuesto por un cilindro de induccion (copa de induccion).

A pesar de ser posible construir relés de distancia cuyo principio de operacién se
. basa en al ecuacion general del torque completo, la complejidad de su construccién
. originada por ¢l excesivo mimero de bobinas a colocar en un mismo circuito magnético,
hace que se utilice la ecuacién general reducida a solo dos de sus términos haciendo cero el
restante. De este modo es posible obtener tres tipos distintos de relés de distancia con
caracteristicas de oper acién perfectamente diferenciadas.

5,54, Tipos de Relés de Distancia

a) Caracteristicas de Impedancia: Si en la ecuacién general se hace K; > 0 ; Ky <0; Ky
= (, el elemento operara cuando se verifique la relacién siguiente:

i
5

K. I?-Ky V350 /-i2

1
2 | 2
Kl-KV—Y-—>O BN X] = 7?
1 Ky I
z < & = R*+X%<
Ky v
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. llama de “reactancia” cuando ‘\‘k\ \\

que corresponde a la ecuacién
de un circulo en el plano R — X,

Cuyo centro coincide con el origeft
del plano R — X,

Cuando 1a Z medida por el elemento
Se encuenlra dentro del circulo el
elemento opera.

Fig. 5.37. Caracteristica de operacion
del rel¢ de Impedancia

b) Caracteristica de reactancia: S1 en la ecuaci
; KR =0, el elemento o erard cuando se verifique Ia relacién siguiente:
L3 AR E q gu

1
K *-K, VIsen(p-Q)>0 /-1-2-
v K.
Ki—Ksten((p-Q)>0 = —sen(p-Q)< —L
I I K,
K, | K,
Zeos(p-Q) < —L o Zcos<pcosQ+Zsen(psenQ<—-—
Ky ,
”RcosQ+XsenQ<—IS—
K,
que corresponde a, la ecuacién 4 X

de una recta cuya distancia al

dngulo o con el eje de las X, para @ =90°

como se muestra en la figura ) = \-'-\ RS TS
5.38 A esta caracteristica se le \\\\\\ \\1 _ N\\\\x\?}g\% ;ﬂ%\x\\i‘

AT

Fig. 5.38. Caracteristica de operacién .
del relé de reactancia.

1

~J

U USACH

Zona de operacion

On general se hace Ki>0;Ky=0; Kp<0

Caracterfstica de

origen es Ki/Kp y que forma un Q / reactancia
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La caracteristica de reactancia es una recta paralela al ¢je de las R. Los elementos de
esta caracteristicas se designan “tipo OHM”. El elemento opera cuando la reactancia

medida es menor que Ki/K,, y corresponde a la zona achurada bajo la recta paralelo al eje R.

¢) Caracteristica de admitancia: Si en la ecuacién general se hace K;=0; Ky <0; K, >
0 ; Kg =0, el elemento operara cuando se verifique la relacion siguiente:

~Ky V?+ K, VIcos(¢-Q)>0 /-1—12-

2 _
Vv Y Y Kp
-Kv|—1| +K,_,—cos(p-Q)>0 — | <« ——cos (¢ - :
| V(IJ P (p-Q) = [Ij Ky (¢-Q)
Z < K =  Yocos(p-Q) Xy
cos(@-Q) Ky V7K,

Los elementos que responden a esta ecuacién se denominan “tipo MHO o de
Admitancia”.

Consideremos la ecuacién ; Z --IZE“COS (p-Q)<0 la que desarrollandola nos
Y
conduce a:

K " |
Z - K—p (cos ¢ cosQ +seng senQQ) < O
A\ ."\

. R X
Si reemplazamos coscp=E y seng=— oblenemos:
K R X : '
Z “““L( — cosQ + —senQ) )> 0 ydadoque Z° = R* + X
Kv Z Z '

n.2 2 X \
R* + X% - i (R cosQ + X senQ) <0 que se escribe
v ‘

: K, _ K ’ K K kY
R*-—2 R cosQ + —1--——'~’—cosQ +{X* -2 XsenQ + l—”sfs:nQ |12 <0
K, 2 K, K, 2K, 2 K,

que corresponde a la ecuacién de un circulo, cuya ecuacién es
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2 ' 2 12
K ' K K.,
R-l—pcosQ + X-—l-——psen <12
2 Ky 22K, 2 Ky

Donde las coordenadas del centro es:

LBy cosQ (geR) ) senQ  (eje X)
2 Ky ! 77K, !
K
y el radio es -1— —£ .
2 Ky
Este es un circulo que pasa por el original X

del plano de coordenadas R — X, como
muestra la figura. En este caracteristica el
angulo Q se llama “angulo de torque mé-
ximo”, ya que para la expresion polar de
la impedancia Z cuando ¢ = 0 el va-
lor escalar de Z es maximo,

Y

Fig. 5.39 Caracteristica de operacién del
relé de admitancia.

El elemento mide impedancia (admitancia), y cuando la cantidad medida de Z esta

“dentro de la circunferencia el _elemento opera. Si Z med1da cae fuera del circulo, el

elemento no opera.

De acuerdo con esta caracteristica se obtiene que este es un elemento “direccional”,

.5.5.5. Relés de distancia compensados

- Las caracteristicas de operacion de los relés de distancia pueden mejorarse en

 algunos casos especiales de aplicacion, mediante un torque adicional de retencién que
depende exclusivamente de la corriente.

La forma mas simplc de compensar un relé de distancia consiste on introducir en
P P
serie con el voltaje del sistema “V”, una tensién adicional “V;” de compensacién que sea
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proporcional a la corriente y que, para el caso mas general, se considerard adelantada en un
angulo Q. respecto a la corriente.

Si se considera a “V” como origen de fase, se puede escribir:
V.=Z. 1 ‘ Q-9

y el voltaje aplicado al relé serd entonces:

Vg = V+Zr I1Qs-¢ o ‘Vr‘]=\/\/2 +Z*1?+22Z, V' cos (Q, - ¢
lo que se ilustra en la figura 5.40 siguiente.

Zrl -V

Fig. 5.40 Compensacidn de un relé de distancia.

La impedancia Z; | Q¢ se obtiene mediante un. transformador con un entrehierro en
su circuito magnético a fin de evitar la saturacion, que recibe el nombre de
“transformadores — reactor” o “transactor”. Variando la resistencia R es posible variar la

caracteristica de {Z;” de acuerdo al diagrama fasorial de la figura anterior.
Para obtener la ecuacion que define la caracteristica de operacion de los relés de
distancia compensados, es necesario reemplazar ! voltaje “V” de las expresiones de c/u de

los tres casos simples ya estudiados por el nuevo voltaje compensado *“V.”.

a) Caso del relé de impedancia: La ecuacion que se obtiene es:

Z* +22Z,Zcos (Q,-9) < RK—i-zﬁ

v

Ecuacion que corresponde a un circulo cuyo centro se encuentra desplazado del
origen, como se muestra en la figura 5.41 siguiente.
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- Coord. del Centro; Eje R: Z; cos Q;
Eje X: Z; sen Q.

y K;

Ze Radio: —

) Ky

Y

. Fig. 541 Caracteristica del Relé de
- Impedancia Modificado

- b) Caso del relé de reactancia: La ecuacién que se obtiene es:

K; r- Ké VrIcos (Q-¢-38)cond=ang entre V y Vi de la cual desarrollando se
llega a: : .

K.
Zcos (Q“ (P) <t~ Zc Cos (Q - Qc)
KP
Como el término de la derecha en la desigualdad es constante, la compensacién en
este caso no ha modificada la ecuacion caracteristica del relé, que sigue siendo una recta,
paralelo al eje R. Por este motivo la compensacién no se aplica a este tipo de relé.

¢) Caso del relé de admitancia a MHO. La ecuacién que se obtiene es:
~KyVZ+K,V, Icos (Q-¢-8)>0

ecuacién que desarrollada conduce a:

2 1 K, Kp | | 2
Z7-2Z| ———c0s(Q-9)-Z, cos(Q,-9) |< —Z, cos(Q-Q,)—-Z;
2 Ky Ky

ecuacién que da como resultado un circulo que ahora no pasa por el origen del plano
de coordenadas por R-X, y que se muéstra en la figura siguiente.

1K ’ 1 K R
R~|=—FcosQ-Z;senQ, | | +| X -] ——LsenQ-Z senQ, | | <| ===
17 12k, 2K, 2K,
ecuacion de un circulo
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1 K, | tx -
de radioga cuyo

centro tiene coordenadas

Eje R : l& cos Q—Z;cosQ
S PR

A% »
Eje X : Kp Q—7Zcsen Q
e . —— S€n - 5€Nn
! 2Ky o Se e |
Caso Qe =Q | 12 o5 06

2 v

>
t’/ ( ;—E—g cos Oc—Zccosfe)

Fig. 5.42 Caracteristica del relé de
admitancia compensado.

La gran ventaje de representar la caracteristica de operacién de los relés de distancia

. en el diagrama o plano R - X, reside en el hecho de que es posible superponer en el mismo

grafico (plano R-X) las condiciones de operacién del sistema eléctrico. En efecto, en cada

~ punto del sistema los valores del voltaje, corriente y desfase entre estas dos magnitudes
puede determinar un punto en el plano R — X que representa las condiciones de operacion,
" _.de acuerdo a las relaciones siguientes.

Rle[—cos_(p o Xz%sen(p

Si se supone que el origen (del plano R-X) coincide con el punto en que se mide

[ 1w} ]

“V” e “T”, y el desfase “¢”.

Para determinar los signos de R y X, calculados seglin ecuaciones anteriores se
debe adoptar la siguiente convencidn;

Los signos de R y X quedaran determinados por ¢l sentido del Flujo de Potencia
activa y reactiva, respectivamente.

5.5.6. Definicion de la Direccionalidad de Relés de Distancia

Se adopta como positivo el sentido en el cual deben operar los relés de distancia
bajo condiciones frifisicos balanceados; esto es, el sentido positivo del flujo de potencia
coincide con la direccidn hacia la cual se desea proporcionar proteccién.

Seglin esta convenciodn se confecciona el cuadro de la figura que indica el cuadrante

en que debe encontrarse ¢l punto representativo de la impedancia de acuerdo con el sentido
del flujo de potencias.
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Si el punto representativo de las condiciones de operacién del sistema en un punto

dado que el (del sistema) se encuentra dentro de la zona de operacién de un relé instalado
en el mismo punto, el relé debera operar.

Sentido dePvQ Posicién de ZenPlano R—X

X

_._._._..+P
_._.................._......_hQ

oF

Fig. 5 43 Posic\:iories de Z de acuerdo 2 la direccién del fluyjode Py Q.

De acuerdo con lo expresado por la figura anterior, es posible deducir las siguientes
conclusiones en relacidn con las caracteristicas de operacién de los relés de distancia.

a) Relés de Admitancia simple: Es. inherentemente direccional, pues su zona de
operacién no tiene puntos pertenecientes al tercer cuadrante (circulo que pasa por el
origen del plano R-X).

b) Otros Relés de Distancia: El resto de los relés de distancia estudiados (Impedancia
~ simple y compensada, admitancia compensada , reactancia) necesitaran un “elemento
de control direccional” cuando las condiciones del sistema asi lo requieran, siendo

cste cl caso mas comuin en [a priclica.
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Recordemos que un elemento direccional responde a la ecuacién KVI cos (¢ - Q) > 0,
de modo que en plano R-X se tiene, dividiendo por I* 12 ecuacién anterior:

K%cos (p-Q)>0

= KZcospcosQ+KZsengpsenQ>0
KRcosQ+XsenQ)>0 que conduce a una couacion de la forma

R Cos Q + X sen Q > 0 que corresponde a una recta que pasa por el origen; como se
muestra en la figura 5.44 siguiente

Fig. 5.44 Caracteristicas de operacidn de un relé direccional en el plano R-X.

¢) Nota respecto al Relé de Reactancia: Este tipo de relé puede operar para condiciones

normales de operacion cuando el factor de potencia se aproxima a 100%, ya que en -

este caso la reactancia que mide el relé, segin la relacién X =(V/I) sen ¢ tiende a
cero, haciendo operar erréneamente al relé, pues la reactancia medida se encuentra en
la zona de operacion. Esta situacién se conirola por medio de otro relé que detecta
cortocircuitos para habilitar al relé de reactancia. Es la practica se emplea como
detector de falla otro relé de distancia, de tipo admitancia a fin de proporcionar,
ademas, la caracteristica de direccionalidad. :

5.5.7. Principios Generales de Aplicacién de los Relés de Distancia.
Dado que se requiere alimentar al relé con la tensién y corriente del sistema, cllos se
-conectan a fravés de TPs y TCs. De este modo, la impedancia que “ve” el relé, desde el

- lado secundario de los transformadores de medida, es mucho menor que la real (vista por el
" primario de los transformadores de medida). Asf, sean

ST : Impedancia secundaria, donde

Vg : Tension secupdaria del TP
Iy : Corriente secundaria del TC
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) s ~ pme donde : Vp, I, tensién y corriente primaria

RTP; RTC : Razén de transforma-
cién del TP y TC respectivamente.

reemp. en Zg, obtenemos |
_ Vp /RTP _ ﬁ* RTC =7, * RTC
° Ip/RTC I, RTP RTP

L, RTC
RTP

s — <P

)

RTC
RTP

es siempre < 1, por lo tanto Zs < Zj,

5.5.8. Zonas de Alcance en Protecciones Direccionales de Distancia ( Selectividad)

Como la aplicaciéon de estas protecciones en lineas que tienen fuentes de
cortocircuito en ambos extremos, ya que interconectan sistemas, se requiere de la

- “caracteristica de dirrecionalidad”, esto es, que la proteccién puede operar solamente hacia

. 1a linea protegida (opera hacia la linea que mira, hacia adelante).

NOTA: Las protecciones modernas, digitales, incorporan una zona que mira hacia atras,

a)

b
c)

€)

zona inversa. Poseen 4 zonas.

Otro aspecto importante es que ademas, en lo posible, las fallas se ‘despejen en .
forma instantinea para no afectar la estabilidad del sistema. Para cumplir este objetivo se

" explota la particularidad que tienen estas protecciones de operar hasta distancias bien
determinadas, definiendo para ellas las “ZONAS DE ALCANCE”. .

Si ambos extremos de una linea de transmision se aplican protecciones direccionales
de distancia cuyo, alcance corresponde al largo de la linea, se podria hacer las operar en
forma instantinea, sin tener ningtin problema de coordinacién de tiempos, logrando una

- perfecta selectividad. En la practica esto es imposible por los siguientes motivos:

Errores de medida: que provienen de todos los componentes que intervienen en la

determinacién de la impedancia, tales como:

e Transposicién insuficiente de conductores.

e Error de los TPs y TCs

» EfectodelaT®enlaZ delalinea

» Errores propios de los relés

Influencia de la Resistencia de falla

Variacién del tipo de cortocircuito durante la falla
Corto circuito entre fases en lineas de doble circuilo
Variacion en la configuracién del sistema
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Todo esto obliga a dar alcance, a estas protecciones, operando en forma instantanea
(1 a 3 ciclos) entre el 80% y el 95% del largo total de la linea protegida. A este alcance se le
llama “PRIMERA ZONA”. Para lograr cubrir toda la linea y ademas dar respaldo, se hace
necesario operar a otras unidades de medida con alcances que van mas alla del largo total
de la linea, pero es forma temporizada. Esto significa definir una “SEGUNDA ZONA” y
una “TERCERA ZONA”.

En el diagrama de la fig. 5.45 siguiente se ilustra la definicién de “ZONAS>,

50% ) 25%

)
-

| 80%

” P A——— ! DI SRR S
i ! : 5 51 |
—{1] : @—l-@ ; EI-I—D — 5
A ! B : !
! e 1° ZONA——p | | < : D
r 2° ZONA — > | E
'« . 3° ZONA ———> |

Fig. 5.45 Definicién de Zonas para Protecciones de Distancia

_ Es practica comin ajustar la 1* ZONA para un alcance de 80% del largo de la linea,
quedando un 20% sin proteccion, para lo cual se incorpora otro elemento de distancia en la
S/E A que cubra todo el tramo AB mas el 50% del tramo B C (la linea siguiente), pero con
cierto retardo de tiempo, de modo de evitar la descoordinacidon con el relé que protege la

seccidn inicial (80%) de la linea B C. Ademas se incorpora un tercer elemento en A, conun |

retardo mayor que ¢l del 2° elemento (2* ZONA), que cubra la linea A B y B C y,
aproximadamente, un 25% de la linea C D.

Fig. 546  Definicion de las Zonas de Operacién de las relés de distancia de un sistema
Interconectado.
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