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INTRODUCCION

Las protecciones eléctricas tienen como fin proteger al

sistema eléctrico (componentes) y en la medida de lo
posible, a las personas, de situaciones anormales en el

sistema. Estas situaciones anormales las llamaremos
“‘eventos’

Ejemplos:
Cortocircuito

Sobrevoltajes
Bajas o altas frecuencias
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INTRODUCCION - SENALES

Cortocircuito. Contacto entre dos o0 mas fases o una o mas fases a
tierra. Corriente — angulo.

Sobrecarga. Corriente.

Frecuencia anormal. Frecuencia.

Potencia en sentido no deseado. Potencia.

Pérdida de sincronismo. Impedancia.

Voltajes muy altos o muy bajos. Voltaje.

Bajas corrientes. Corriente.

Corrientes o voltajes desbalanceados. Corrientes de secuencia.
Temperaturas.

Corriente y voltaje. Impedancia

Sentido de la corriente. GERS



INTRODUCCION

o El objetivo es medir la variable — sefal eléctrica
gue se ha seleccionado, como la indicadora de
un evento.

o Generalmente basta con medir voltaje y/o
corriente. El problema es que no es posible
medirlos directamente, ya que tanto el voltaje
como la corriente tienen valores muy altos. Se
debe tomar una parte y esto se logra por medio
de los llamados “transformador de potencial
(TP)" y "transformador de corriente (TC)".
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INTRODUCCION

El objetivo de estos dos equipos (TC y TP), es
generar un valor proporcional de la senal, ya sea
voltaje o corriente, sin modificarla en angulo,
frecuencia, etc.

Ejemplos:
TP con una proporcionalidad de 1000. Si el voltaje
real es 115 kV, el objetivo es que tome 115 V.

TC con una proporcionalidad de 120. Si la corriente
es de 500 Amperios, el objetivo es que transforme a

4.16 Amperios.
GERS




INTRODUCCION

Con base en estas sefales proporcionales,
un dispositivo digital, electromecanico o
electronico, debe tomar decisiones.

Generalmente se abren interruptores o
dispositivos de seccionamiento, con el fin de
aislar el o los componentes en los cuales se
considera que se encuentra el problema.
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INTRODUCCION

EIGHT
U=64.9 kV
1u=99.8 %
Uang=-0.147 «
Transformador
Transformador de Corriente | de

i Potencial
P=2.00 MW '

Q=1.04 Mvar
1=20.09 A
Load=18.8 %

P=5.00 MW
Q=4.07 Mvar
[=57.38 A
Load=10.7 %

TRA 8 -11 TRA§-12
Tap=0 Tap=0
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Requerimientos de las
Protecciones

Confiabilidad: Habilidad para operar
correctamente.

Velocidad: Minimo tiempo de operacion para
despejar una falla.

Selectividad: Mantener la mayor continuidad
posible en la alimentacion.

Costo: Maxima proteccion al menor costo posible.

GERS



Proteccion principal

Es aquella que debe operar ante fallas en su zona
asociada, garantizando el despeje total de la falla, lo
mas rapido posible, y la maxima continuidad del
servicio eléctrico.

Proteccion de Respaldo

Es aquella que debe operar cuando por cualquier razon,
no opera la proteccion principal, de manera que despeje
totalmente la falla y garantice la maxima continuidad de
servicio.
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CODIGOS ANSI

21. distance relay. A relay that functions
when the circuit admittance, impedance,
or reactance increases or decreases
beyond a predetermined value.

50. instantaneous overcurrent relay. A
relay that functions instantaneously on an

excessive value of current. .
40. field relay. A relay that functions on a

given or abnormally low value or failure
of machine field current, or on an exces-

sive value of the reactive component of
25. synchronizing or synchronism-check armature current in an ac machine indi-

device. A device that operates when two cating abnormally low field excitation.
ac circuits are within the desired limits of
frequency, phase angle. and voltage to
permit or cause the paralleling of these

27. undervoltage relay. A relay that operates
when 1ts input voltage 1s less than a pre-
determined value.

24. volts per hertz relay. A relay that func-
tions when the ratio of voltage to fre-
quency exceeds a preset value. The relay

tWo cireuits. may have an instantaneous or a time char-
47. phase-sequence or phase-balance volt- acteristic.

age relay. A relay that functions upon a
predetermined value of polyphase voltage
in the desired phase sequence. when the
polyphase voltages are unbalanced, or
when the negative phase-sequence volt-
age exceeds a given amount.

51. ac time overcurrent relay. A relay that
functions when the ac input current
exceeds a predetermined value, and in
which the input current and operating
time are inversely related through a sub-
stantial portion of the performance range.



SIMBOLOS
IEC

[> Proteccion de maximo de corriente (50 / 51)

[ « Proteccion direccional de corriente (67)

o> Proteccion de maximo de corriente homopolar (50N / 51N)

lo < | Proteccion direccional de tierra (67N)

[ Proteccion de maximo de componente inversa / desequilibrio (46)

I Proteccion de imagen térmica (49)

Al Proteccién diferencial (87)

Alg> | Proteccion diferencial de tierra (87G)

U< Proteccion de minimo de tension (27)

>f>| Proteccion de maxima y minima frecuencia (81)

uU-> Proteccion de maxima tension (59)

P « | Proteccion contra retorno de potencia activa (32P)

Q « | Proteccion contra retorno de potencia reactiva o desexcitacion (32Q / 40)

Uo > | Protecciéon de maxima tension homopolar (59N)

Cb Relé Buchholz (63/71)

=3 GERS




PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE

Principio de operacion. Opera ante corrientes
superiores a un valor predeterminado.

Cuando la  corriente  sobrepasa el valor
predeterminado, se debe realizar la apertura del
Interruptor.

Por ‘incertidumbres” propias del fenomeno de la
sobrecorriente, no se envia disparo, inmediatamente
ocurre la sobrecorriente. Se espera un “momento”.

Esto ocasiona la necesidad de una curva corriente vs
tiempo: TCC (Time — Current Characteristic)




e - - | INCERTIDUMBRE DE LA
SOBRECARGA

Corriente la
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INCERTIDUMBRE DE LA SOBRECARGA

(valor rms)

Corriente la
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PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE

Diagrama TCC (Time Current Characteristic).

Curvas de tiempo definido

Curvas tipicas relés electromecanicos y microp.
Curvas IEC, ANSIy otras.

Curvas de fusibles.

Curvas de reconectadores (reclosers).

Curvas de dano-Limites Térmicos (conductores,
transf., etc.)

La forma y tipo de curva, dependera de la tecnologia asociada al
dispositivo.
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CARACTERISTICA TIEMPO DEFINIDO

t(s)A
Independiente del =
valor de la corriente
(para I>lg), el
tiempo de
operacion, siempre
serat. :
|
5 i (A)

Temporizada

a tiempo independiente GERS
(definido)



PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE

El inconveniente de este tipo de curva (tiempo
definido) consiste en que incluso, si la
sobrecorriente es supremamente alta, el tiempo de
operacion siempre sera el mismo: t,

Para valores grandes de sobrecorriente, no tiene
sentido ‘esperar’ un tiempo t,

GERS



CURVAS INVERSAS

Debido a lo anterior, se propuso la siguiente
mejora:

“Entre mas alta la corriente menos tiempo se
‘espera’, para enviar disparo al interruptor.”

Estas curvas se denominan curvas inversas.
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Se debe seleccionar una sola de
las curvas. El eje X nuevamente
es corriente (0 un equivalente) y
el eje Y es tiempo (o ciclos).

Estas curvas se podrian mejorar:
a partir de un valor ‘alto’,
seleccionado en forma arbitraria,
no se ‘espera’. Esto significaria
mezclar los dos tipos de curvas:
tiempo definido con curva
inversa.

8 & 8 23888

CURVAS INVERSAS
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Clasificacion

DEFINITE CURRENT

INVERSE TIME

tl

DEFINITE TIME

> |

INVERSETIME WITH INSTANTANEOUS UNIT A i
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Curvas ecuaciones

o Curvas IEC.

= R

t P TDS

T (/1>)% -1
Normal Muy Extrem. Inversa
Inversa Inversa Inversa Tiempo L
0.02 1.0 2.0 1
0.14 13.5 80 120
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Curvas ecuaciones

Curvas segun la norma BS142:

T = ﬁD +BD +K
M" -C
D = Ajuste de Dial
M = Multiplo de la corriente de
arranque
AB,CN,K = Constantes para cada curva en

particular

GERS



Short Inverse

Long Inverse

Definite Tim e

M oderatety Inverse
Inverse

Very Inverse

Extremely Inverse

BES142 Very Inverse
BES142 Extremely Inverse
Fixed Tim e

O 0 = - N0 O O h O

26673
6143
4797
3022
9341
4678
1624
4636
2506
0000

- O O O O O O O M O

Curvas ecuaciones

03393
185972
21359
12840
17966
10814
02758
00000
00000
00000

[ J) J- PR N P N N S RS W SR N S B

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

O R = MR N O s s

N

2969
0000
5625
5000
0938
04689
0938
0469
04689
0000

o O O O O O O o O O

0280
0280
0280
0280
0280
0280
0280
0280
0280
0000
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T=Mx A+

B

D

-+

E

| » 2 3
(I/1,)-C ((I/I,)-C)° ((I/I,,)-C)”

+

Ecuaciones curvas ANSI - Multilin

ANSI Curve Shape A B C D E

ANSI Extremely Inverse 0.0399 0.2294 0.5000 3.0094 0.7222
ANSI Very Inverse 0.0615 0.7989 0.3400 -0.2840 4.0505
ANSI Normally Inverse 0.0274 2.2614 0.3000 -4.1899 9.1272
ANSI| Moderately Inverse 0.1735 0.6791 0.8000 —0.0800 0.1271
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Fusibles

Poseen un elemento fundible, el cual es directamente calentado por la
corriente que circula por el, y se destruye cuando la corriente excede

un valor determinado.

Un fusible adecuadamente seleccionado, abrira el circuito al destruirse
el elemento fundible. El arco se elimina, durante la destruccion del
elemento.

La mayoria de fusibles que se utilizan en sistemas de distribucion,
operacion bajo el principio de expulsion: un tubo que confina el arco, y
en el interior una fibra des-ionizadora, junto con el elemento fundible

GERS



Fusibles

Desconectadores Fusibles

Conector de ranuras paralelas— da
fundicion de bronce estanado. Para
facil conexién del conductor, acomoda
a dos conductores de diferenta diame-
ro en un sélo conector. Otros estilos de
conectores también estan digponibles.

Canal de una pieza— pesado acaro galva-
nizado (que también se utiliza para insertos,
colgadores, pamos y tuercas estruaurales)

Contactos superiores— De Plaia-Plata,
el resore de acaro inoxidable asequra el
buen contacto a presian.

Aislador compuesto de poli-
Imero si{icon— Mas ligero que
a porcelana, sumamente resis-
tente a la ruptura, proporciona ‘"“*n.*
una mejor epcucion en areas
de alta conaminacion y cosias.

— Ganchos de sujecion resistentes,
para la utilizacién del Loadbuster-

Contactos inferioras (no
visibles)- De Plata-Plata;
proporcionan una trayactoria
dual para |a corriente,inde-
pendientemente dal eje del
munan. Los resones de
respaldo de acero inoxidable
previenan el arqueo cuando
al tubo se eleva en la bisa-
qgra durante la recuperacion.

sirven como guia del ponafusible
durante el cierre.

Tubo Portatusible— Prasema ravesti-
miento MultiWind™, que es virnualmente
impermeable al agua. Acabado especial
resistente a los rayos UV que aseguran
una larga vida. También modelos disponi-

bles con cuchilla desconecadora.

Union Bisagra— Asegura la caida confiable

Munon—Fundicién de bronce del wbo portafusible después de la imemupcion

de aha resistencia, cubierto de
plata. Las superficies laterales
del munén se mantienen con un
amplio contacto con |a bisagra
para permitir & alineamianto
del tubo portafusible durante &
cierra.

Ferulas robustas— Fundidas en bronce. Sujetas a
las partes superiores @ inferioras del wbo para ase-
gurar un alineamiento parmanente. Ya sea el largo
y accesible anillo para izado o la ranura (no visibla
en la foto) pueden ser enganchados con una pértiga
para un control seguro del wbo portafusible durante
sU instalacion o extraccian.

Cavidad de alojamiento del
munon— Asequra el tubo ponafusi-
ble en el munon duranie el cierre.

Gatillo— Proporciona alia velocidad de separacion entre 1erminales
del fusible, cuando éste se funde, expulsando rapidamente el cable
(en conjunto con el mecanismo colapsable), reduca la transmision de
las fuerzas al eslabdn fusible durante el cierre.

TIME (seconds)

3 o9 9
oeeo o -
ever~ 2 & s R
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Fusibles

S0E 5.5 kV
(ECLO5S) Transformer and Feeder Protaction

Type Name - EBIOS5 2

Description :
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Otros Tipos de Dispositivos

o Relés, fusibles, reconectadores (reclosers), proteccion
motores, interruptores de baja tension (molded case), etc.

o Relés sobrecorriente:
Bidireccionales.
Direccionales.
Con restriccion de voltaje
Con control de voltaje
Por desbalance (corriente residual, unidad de tierra).
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La proteccion de sobrecorriente esta intrinsecamente
asociada al concepto de “curva de dano”.

Todo se basa en el siguiente concepto: Si una alta
corriente pasa a través de un elemento un tiempo
excesivo, el elemento se danara. Para ciertas
corrientes (bajas), puede pasar un tiempo ilimitado.

Entre mas alta sea la corriente, menos tiempo puede
pasar. Por lo tanto, la curva es inversa.

GERS



LIMITES TERMICOS

Hay limites térmicos, practicamente para todos
los equipos y dispositivos. Las mas usuales
son:

oCable aéreo y aislado.
oTransformador.
oGenerador.

oMotor.

oBanco de condensadores.

GERS



Limites Téermicos

» Conductores
2

/ ) t x F,, =0.0297log,,

o Cobre: (CM

T. +234

T, + 234

2

/ T. +228

T, +228

o Aluminio:

CM

() t x F,, =0.0125lo0g,,

T,= Temperatura inicial: Grados Centrigr.
Te=Temperaturafinal: Grados Centigrados
| amperios, t:tiempo (seq)

CM = Circulas mil, (500 kCM = 500000)

F..=Relacion [a¥¥8 Efecto piel. (NEC, tabla 9)
RDC
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Determinacionde Tfy To

Table 40
Maximum Short-Circuit Temperatures

Continuous Short-Circuit Current
Temperature Temperature
Rating To Rating T;
Type of Insulation (°C) (°C)
Rubber 75 200
Rubber 90 250
Silicone rubber 125 250
Thermoplastic 60, 75, 90 150
Paper 85 200
Varnished cloth 85 200

|
I\
i
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ANG COPFEN CONOUCT OFS
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ANG ALUMINM CONCUCTORS
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Fig 151
Maximam Short-Circuit Current for Insulated Aluminum Conductors

(1nitial Tempersture 76 "C; Final Temperature 200 °C
for Other Temperatures Use Correction Factors of Fig 152)
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Limites térmicos generadores

Como minimo se deben satisfacer los siguientes
tiempos: (C50.13-1977, C37.102-1987).

0 226% In, 10s

o 154% In, 30s
o 130% In, 60s
o 116% In, 120s
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Limites Térmicos de

transformadores
MONOFASICO TRIFASICO
kVA kVA

¢ | 5-500 15 -500
¢ |l 501 - 1667 501 - 5000
o |l 1668 - 10000 5001 - 30000
o IV > 10000 > 30000
¢ INRUSH=K *In.

Aun cuando las graficas inician en 2 veces la corriente nominal,
realmente las curvas son validas desde 3.5 veces la nominal.
Para valores entre 2 y 3.5 ver Guias de Cargabilidad



Limites Téermicos Transformadores

10 000

10 000

7000

3000

2000

§ 58388

8

TIME (SECONDS)

01

THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE
FOR FAULTS WHICH WILL OCCUR
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Fig A3
Category III Transformers
1668 to 10000 kVA Single-Phase
5001 to 30000 kVA Three-Phase
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Fig A4
Category IV Transformers
Above 10000 kVA Single-Phase
Above 30000 kVA Three-Phase
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Limites Termicos Transf.

Para transformadores tridevanados.

A)  Seleccionar Categoria de acuerdo a capacidad
Onan, del devanado Principal.

B) Dibujar la curva de acuerdo a la Z propia de cada par
de devanados y de acuerdo a la capacidad onan
minima de cada par de devanados.

GERS



Motores

iImites Termicos
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Figure 6 (b)—Typical time-current and thermal limit curves
(adapted from IEEE Std 620-199¢€, Figure 1)



A, B, C are the acceleration
thermal limit curves

at 100%, 90%, and 80%
voltage respectively.
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CORRIENTES DE AVALANCHA
(Rush: Inrush- Outrush)

Son las corrientes que generalmente se presentan
durante un tiempo muy breve (~100 mseq)
iInmediatamente despues de la energizacion de un
componente electrico.

Ejemplos: transformadores, circuitos de distribucion.

En los bancos de condensadores se denomina
“outrush”, pero es conceptualmente similar.
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PASOS PARA REALIZAR UN
ESTUDIO DE COORDINACION

Recopilacion de informacion.
Estudio de cortocircuito.
Calculo de ajustes.
Verificacion de ajustes.
Implementacion de ajustes.
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