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1) Aplicacién de una proteccidon de sobrecorriente:

La proteccion de sobrecorriente, también denominada proteccion de maxima corriente, se basa en la
comparacion de una magnitud del circuito protegido, en este caso la corriente eléctrica.

Supongase un circuito alimentado desde un solo extremo. ZA es la impedancia intercalada entre la

fuente, incluyendo esta, y la barra de la Subestacion 1.

] SE2 | SE3 I

Supongase también que a una distancia x*ZL, medida en términos de impedancia desde la SE1, se
produce la falla F1. La intensidad de la corriente de falla en SE1 no dependera solamente de x*ZL,
sino también de:

a) La generacioén en el momento de producirse la falla, puesto que ZA depende de ella.

b) La configuracion de la red entre la generacién y la SE1, ya que también ZA depende de la
misma.

c) Eltipo de falla, que puede ser trifasica, monofasica a tierra, etc.

d) Laresistencia de falla.

Es posible entonces que otra falla, por ejemplo F2, produzca en SE1 igual intensidad de corriente que
F1, si las condiciones a), b), c) y/o d) son diferentes.

Se puede asegurar, que una proteccién que se basa en la sola deteccion de la corriente eléctrica no
puede ser selectiva. Es decir no asegura la eliminacién de unicamente, la porcién de la red en falla.
Para esto la proteccion de sobrecorriente debe recurrir a la temporizacion. Por lo tanto a la deteccion
de corrientes “anormales”, se le adiciona una funcién de tiempo para retardar la orden de apertura del
interruptor asociado.

Esta posibilidad de retardos de operacion, para lograr selectividad, hace que esta proteccion sea
utilizada como proteccién principal en lineas de distribucién de media y baja tensién, asi como en
lineas de subtransmision como proteccion de respaldo local de circuito. En grandes lineas de
transmision se las utiliza como respaldo en fallas a tierra, de las protecciones de distancia cuando
estas no pueden garantizar su deteccion ante fallas muy resistivas. También se la utiliza como
proteccion de pequenos motores, generadores y transformadores, asi como también de respaldo de
transformadores mas importantes.

La tasa de fallas de lineas cabecera con conductores desnudos, normalmente aumenta cuando la
tension del sistema decrece.
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2) Caracteristicas de los relés de sobrecorriente:
Como se ha expuesto anteriormente, los relés de sobrecorriente basan su selectividad en la
temporizacion, por lo cual las caracteristicas de este tipo de proteccién se basan en un plano Tiempo

— Corriente. De esta manera, la informacion que obtenemos es cuanto tiempo tarda la proteccién en
dispararse, para un valor de corriente determinado.

Existen dos tipos de funciones de sobrecorriente:

a) Caracteristicas de tiempo independiente, denominadas también de tiempo definido.
b) Caracteristicas de tiempo inverso.
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Caracteristicas de tiempo independiente: Su forma, en el plano tiempo — corriente es la siguiente.

——

I1 I

Si la corriente que circula por la proteccion, es menor que el valor Ir (corriente de arranque o Pickup)
el relé no opera, es decir no omite ninguna orden de apertura al interruptor asociado. Si dicha
corriente es mayor o igual a Ir, el relé emitira la orden luego de un retardo de tiempo TR, el cual es un
valor constante.

Las regulaciones, o settings, basicas que puede hacerse en un relé de sobrecorriente de tiempo
definido son:

¢ Regulacién de la corriente de arranque Ir
¢ Regulacién de tiempo de retardo TR

Caracteristicas de tiempo inverso: Existe una gran variedad de curvas de tiempo inverso, pero todas
tienen un comportamiento en comun en donde el tiempo de retardo es menor, cuanto mayor es la
corriente que circula por el relé. Este tipo de caracteristica tiene también un valor por debajo del cual
el relé no opera (Ir) que es regulable, pero la regulacién de los tiempos de accionamiento no
consiste en establecer un tiempo fijo de retardo, sino la selecciéon de una curva dentro de una familia
de curvas. A esta ultima regulacion se la suele denominar TMS (Time Multiplier Setting).
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Segun la forma y la norma empleada, las caracteristicas tienen diferentes denominaciones.

La norma IEEE-ANSI distingue varios tipos de curvas:
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Ejemplos de Curvas IEEE:
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La norma IEC y la norma BS diferencian las siguientes curvas:

Normal Inversa.

Muy Inversa.
Extremadamente Inversa.
IDMT

Inversa de largo tiempo.

Las caracteristicas IDMT (inversa, con tiempo minimo definido), constituyen una solucion intermedia
entre las caracteristicas de tiempo independiente y las caracteristicas inversas. No tienen una
representacion matematica sencilla, con una respuesta de tiempo inverso para bajas corrientes y de
tiempo constante para corrientes altas.

La tecnologia electronica, permitié un aumento en el nimero de curvas disponibles. Hoy en dia las
curvas se programan segun la necesidad, sin cambiar de dispositivo.

Unidades Instantaneas: en muchas circunstancias, es posible y conveniente el uso de dispositivos de
sobrecorriente instantaneos, aunque siempre asociados a temporizaciones. Las unidades
instantaneas, operan sin retardo intencional de tiempo, cuando la corriente que circula por ellos es
superior a cierto valor seleccionado. Para estos dispositivos, la unica regulacién posible es el nivel de
corriente y en la practica siempre debe adquirir valores muy superiores a los del nivel de las unidades
temporizadas.

Ejemplo de configuracion en los relés (Relé MIFIlI de General Electric).

7 prase Toc s1p =

FHASE TOC S1P ]

MAME WALUE 0K
Trip Enable S1P |Yes
Pickup 51P Aln Cancel
Curve S1P DEFIMITE TIME

TO bdult 51P 3 Store
Def Time S1P (1 2

Print

il;

Settings change '_‘—l Settings change L[ Settings change ’_|—[

Input ... Input ... Input ...

Description: I:C)le"icer;':;m": Description:

|TD Mult 51P ‘ |Picku|) 51P |

Range: Range:

|.5 .20 \ |.1 -241n |
Setting: N

Setting: [DEFINITE TIME | Setting:

5 | MOD INVERSE |5 \
VERY INVERSE

0K Cancel | 0K | Cancel |

DEFINITE TIME
USER
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Ejemplo de configuracion en los relés (Relé 751A de SEL).

'ﬁ AcSELerator® CuickSet - [Editor de ajustes - SEL_IECE1830_20171102 (SEL-7514 001 v6.6.0.0)]

'ﬁérchi\.—'c Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma
HGG@BJHE B OO0 R w@d@ oW

-2 Global

w0 Group 1 Phase TOC
w -0 Setd
L0 Main A Phase
<12 Owercurrent El

~ -0 Time Overcun - e
i@ PhaseTO AR SR SRR

@ Mawirmurn |
-0 Megative {
O Meual GH uz .| Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2, €3, C4, C5

“e @ Residual G
----- © RTD !

51ATD TOC Time Dial

----- O Power Factor
_____ © Frequency 51ARS EM ResetDelay

----- 0 Trip and Close Select: ¥, N

-0 Logic1
b @ Graphical Logic 1 51ACT Constant Time Adder (Seconds)

- Group 3
- PortF 51AMR. Minimum Response Time (Seconds)
<0 Port 2
<O Part3 S51ATC Phase Time Overcurrent Torgue Control (SELogic)
O Fort 4 1 -
=3 Front Panel

Table 4.13 Equations Associated With U.S. Curves

Curve Type Operating Time Reset Time Figure
Ul (Moderately Inverse) / \ / - Figure 4.10
e t =TDe 00226+ 21N ) t =D~ (1% )
P \ 0.02 E \ 2/
M -1 1-M
U2 (Inverse) g C 08 5 05 Figure 4.11
o t, = D+ (0.180+ 222 ) t, = D (22 ‘
: M -1 M1-M"
U3 (Very lnverse) ¢ \ ¢ \ Figure 4.12
: t, = TD+ (0.0963 + 258 ) t. = TDo | 3'38’} |
M -1 “1-M°
U4 (Extremely lnverse) / 5 g Figure 4.13
: t, = TD» (0.0352+ 27 ) t = D« (251)
M -1 1-M~
US (Short-Time Inverse) 2 / 23 Figure 4.14
t, = TD» (0.00262+ 220342} | ¢ _ p. (232 |
M -1 1-M~

where:
t, = operating time in seconds
= electromechanical induction—disk emulation reset time in seconds (if you select electromechanical reset setting)
TD = time-dial setting
M = applied multiples of pickup current [for operating time (. M:>1; for reset time (1), M<1]

Ing. Alejandro Martinez — Ing. Jose Gallego — Ing. Nelson Reta 9




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
1 FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

UTNFra
Table 4.14 Equations Associated With IEC Curves
Curve Type Operating Time Reset Time Figure
C1 (Standard Inverse) { 014 p c Figure 4.15
b =TD* =% ) t,=TDe | 13')»_]
M1 1-M"
C2 (Very Inverse) ) - Fipure 4.16
’ 13.5) ' 471.3 ') :
lp = TD lelj b= D [m
C3 (Extremely Inverse) ¢ 80 g : Figure 4.17
t,=TD* (——] t, = TD» (%)
M -1 1-M~
C4 (Long-Time Inverse) ‘120 120 Figure 4.18
t =TDe | — = . -
» Sy t =D+ (7
C5 (Short-Time Inverse) {005 - Figure 4.19
t, = TD* (—g57—) t =D (225
M -1 1-M"

where:
L= operating time in seconds
tf: electromechanical induction—disk emulation reset time in seconds (if you select electromechanical reset setting)
TD = time-dial setting
M = applied multiples of pickup current [for operating time (). M>1: for reset time (1), M=1]
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Ejemplo de configuracion en los relés (Relé 8IRV de ZIV).

B DvercomPlus 2830k 1731 I T TR SR—" . o o o o ™W

Archive Ver Equipes Configuracion  Ayuda

| % | [E®E e - e S| 2ci6n\001-#IRVKIR™="
5 [&5f Ermiacion Texto [ 17 Valoractual | Valor nuevo Un... | Informacion adicional
B[ 001-HRVKIR=FO2K [Zv_8IRY_20170617] B Permiso Temp Fase _ 0=No, 1=5i, def=MNo
o/ gonltwguracmn B A Temp F: min=0.10, max=125.00, inc=0.01, def=2.00
justes
##4 Yaloies Nominales 0,1,2,3,4,56,7,8,9,10, 11,12, 13,14,15,16..
"Sa FechayHora Indice Temp Fase min=0.05, max=10, inc=0.01, def=1
g E Em””'f“‘mes Tiempo Fijo Fase min=0.05, max=300, inc=0.01, def=0.05
ENerales
- Entradas Saidas [l Cntr Par Tem Fase 0=N0, 1=Direccion, 2=Contradirec, def=N0
£ ®Ha Proteccién
E-"Fa Sobreintersidad
*a Direccional EETE it 41
B3 Temporizado [IEC] Inwersa Tiel
=--®8a Temporizado de Fases [IEC] Inversa Tiel
oS R IEEE] Marerads ~
=8a Unidad 2
™ 8a nidad 3
"8 Temporizado de Secuercia Inversa
#*#a Temparizado de Heuto
®fa Temporizado de Meutro Sensible
i =8 Temporizado Dependiente de''
o L lebanbanan
Tiempo en segundos Tiempo en segundos
1000 1000
100 100
0 10
Indices.
'
e
o
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os
os
1 04 1
"
oz
i
o1 o0
| L8]
o0
0,01
ot 1 2 3 4 5878910 20
ot 1 2 3 & 5678910 20
Veces ol valor de ajuste
Voces al valor do ajusto

figura$.1.3: caractariatics INVERSA (IEC) figura 3.1.4: caracteristica MUY INVERSA (IEC)

135
Is-1
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3- Aspectos constructivos:

Los relés de sobrecorriente, originalmente eran basicamente, medidores de energia con contactos y
un disco con su movimiento restringido. Un diseno superior, utiliza el principio de disco, pero con
otras caracteristicas.

Nucleo
magnético

Contacto Fijo

Resorte espiral o

Disco

Iman permanente Contacto Movil

Tope
(a)
Uniones piernas de retorno,
con pierna principal Bobina Principal
// \‘
N
® ®
. v ( - Nucleo
Bobina de atraso |’ ( ) | magnético
D =

Disc — I

Extremo circuito =~——=
magnético

En la figura anterior se muestran esquematicamente le funcionamiento de un relé de sobrecorriente.
Una corriente alterna se aplica sobre la bobina principal, produciendo flujo magnético el cual cruza en
mayor medida el aire y el disco, para llegar al otro extremo del circuito magnético. El retorno del flujo,
se realiza por el disco a las dos piernas del nucleo magnético. Las espiras en cortocircuito, de la
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bobina de atraso, causan un desfasaje en el flujo en su pierna correspondiente del nucleo y sobre el
disco, provocando el giro de éste. Este giro es amortiguado por un iman permanente. El resorte en
espiral provoca el reset de los contactos al desaparecer la corriente de falla.

Este modo de funcionamiento, provoca operacion rapida ante una gran corriente de falla y una
operacion lenta ante una corriente de falla débil. Este tipo de relés es no direccional.

En el caso del relé de proteccién por sobrecorriente instantanea, el principio de funcionamiento es
similar al de un solenoide, o puede funcionar como un cilindro inductivo.

. Tornillo
" Ajustable

-

e

[]
) J Estructura

~ Magnética

Bobina de
alimentacion (

|

'L/'- "\_.-". 1‘\ /:

Cuerpo Mévil

T

\ \/
\

T

| l Contactos Fijos

] e

lr: W .'_lfx.___“_ B

[ L Contactos
Moviles

En el esquema solenoide, la corriente al superar cierto umbral de corriente ajustable, provoca el
movimiento hacia arriba del cuerpo mavil, cerrando los contactos.
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4) Conexion de los TTII:

Un minimo de tres relés de sobrecorrientes es lo requerido para detectar todo tipo de fallas en un
sistema trifasico. Para ello se pueden colocar dos relés de sobrecorriente en dos fases y uno en
tierra. De esta manera se pude detectar las fallas entre fases, asi como también entre fase y tierra.

I>>H I> FASE R

BN ARRANQUE
- 1 > ) lll DISPARO
— >
I>>H I> FASE S
B ARRANQUE
- l ) B DISPARO
r— t>>
I>>H I> FASE T
Bl ARRANQUE
- l = ) B DISPARO
P t>>
NEUTRO [I>>H I> BN ARRANQUE
. Lt> DISPARO
CC + ~r- t>>

En un equipo trifasico, se pueden conectar las tres fases a las entradas del relé, aprovechando que
el mismo realiza el sensado de la corriente de tierra residual, por medio del calculo de equilibrio de
las tres fases.
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5- Fusibles:

El fusible es un elemento de proteccion contra sobrecorrientes muy confiable. Esta formado por una
pieza conductora encapsulada, conectada a la red en ambos terminales.

Cuchillas Tubofcartucho Eslabén fusible

<«———Relleno para extincién del arco eléctrico

Figura 2. Fusible LPS-RK, Low-Peak, de dohle elemento y retardo de iempo, que
muestra 1as cuatro caracteristicas de construccion comunes.

La resistencia eléctrica de la pieza interna es tan baja, que es un conductor mas en la red.

Cuando circula por él una corriente eléctrica elevada, se destruye por fusion del material metalico,
abriendo el circuito, protegiendo cables, maquinas y personas. Los fusibles son elementos estables,
los cuales no requieren mantenimiento periddico o ensayos. En un sistema trifasico, la ruptura del
fusible de una fase conlleva al reemplazo de las otras dos, estén en el estado que estén.
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Caracteristica de los fusibles:

Tensién Nominal: El valor de tension de un fusible, debe ser igual o superior al valor presente en el
punto de instalacion. Especificamente este valor, determina la habilidad del fusible, de suprimir el
arco eléctrico que se produce ante la apertura de un circuito. Si un fusible es usado en una
instalacion cuya tensién es superior a la del fusible, puede dafarse su habilidad para la supresion de
arcos y aun, bajo corrientes de falla, podria no funcionar correctamente.

Corriente Nominal: En la seleccion de un fusible, no debe superarse la corriente maxima que puede
soportar el circuito a proteger. Existen algunos casos, donde esto esta permitido y se trata de los
circuitos que incluyen motores, donde se tiene en cuenta los posibles arranques y paradas de estos.

Valores de interrupcién nominales: Un dispositivo de proteccion, debe ser capaz de soportar la
energia destructiva de las corrientes de cortocircuito. De circular una corriente de falla mayor a la que
el dispositivo puede soportar, este puede dafiarse, causando danos a la instalacién. Es por eso que
cuando se selecciona una proteccion de tipo fusible, se tenga en cuenta que esta pueda soportar la
mayor corriente de falla posible.

Circuito con dispositivo de protecciéon contra Aplicacion y

sobrecorriente accién del

» Clasificacion de corriente = 100 A Condicidon dispositivo de

« Clasificacion de interrupcion = 10 kA del circuito proteccién
OCPD

. e 1 C
I;O,
100

Normal Adecuada
aMPEres  AMPERIMETRO
CARGA
Corriente de Adecuada,
sobrecarga interrupcién

mayorquela  gseguradela
clasificacion de gorriente de

"z @
[~

amperes del sobrecarga

dispositivo

Corriente de Adecuada,

falla dentro del interrupcién
o O rango de segura de la
10,000 clasificacion de corriente de

: interrupcion falla
del dispositivo

Corriente de No adecuada:
falla sobrepasa podria

la clasificacion  producirse la

de interrupcién explosién o
del dispositivo  ruptura del

OCPD

-
=
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Siempre debe conocerse los valores de cortocircuitos maximos, que el dispositivo debe soportar.

ﬁ 75,000 Amperes
pd .

|
/

25,000 Amperes,

\/

N

é \// 30,000 Amperes
[ A

N/
A

/ 15,000
Amperes

Available short-circuit current (indicated by X) at /
each panel location must be determined to assure
short-circuit interrupting rating of overcurrent D
protective devices is not exceeded.

Para lograr la selectividad de fusibles, se debe mantener una relacion minima de corriente nominal
entre los distintos fusibles aguas abajo y aguas arriba.

= — 1

o ST LPS-RK

N LPS-RK 200SP
.j KRP-C 600SP
" . 1200SP e — i’

g~ 2.1 (0r more)
2:1 {or more)

Si el fusible es capaz de operar frente a un cortocircuito, en menos de medio ciclo y antes de que
alcance su pico maximo, el dispositivo es un “limitador de corriente”. Estos permiten redimensionar la
red y los equipos, para soportar menores corrientes de cortocircuito que las tedricas, o mejor dicho
las que existirian si estos fusibles no estuvieran instalados.

Ing. Alejandro Martinez — Ing. Jose Gallego — Ing. Nelson Reta 19




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
I FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA
UTNFra

Area, dentro de la forma de
“ onda que representa una gran
energia destructiva para los
componentes del circuito

Corriente de
carga
normal

CEl interruptor dispara y abre el

o circuito en aproximadamente 1
Inicio del ciclo.

cortocircuito

El fusible abre el circuito y
despeja la falla en menos de
medio ciclo

Lo que permiten realizar este tipo de fusibles que la energia del cortocircuito que se libera en el
circuito, sea muy inferior a la energia correspondiente al primer ciclo completo. De esta forma se
puede determinar que el fusible limito la corriente de falla a un valor equivalente de acuerdo a la
energia que finalmente se libera.

Curvas tipicas de los fusibles:

Son representaciones graficas de la operacién del fusible bajo diversas condiciones de
sobrecorriente, trazadas en amperes y segundos. Las curvas también representan un medio visual
para comparar la operacion de los fusibles y determinar si seran o no coordinados selectivamente.

La siguiente muestra las curvas para fusibles de doble elemento, con retardo de tiempo, para 400 A
y 100 A, en serie, como se indica en el diagrama unifilar. El eje horizontal de la gréfica representa la
corriente en amperes RMS. El eje vertical representa el tiempo en segundos. Cada fusible esta
representado por una banda formada por las caracteristicas minimas de fusion (linea continua azul
que muestra las caracteristicas de operacion mas bajas) y las caracteristicas de interrupcién total
(linea punteada roja que muestra las caracteristicas de operacién mas altas). El area entre estas dos
lineas representa la banda de tolerancia del fusible bajo condiciones especificas de prueba que, para
una sobrecorriente dada, un fusible especifico, bajo las mismas circunstancias, se abrira en un
tiempo que se encuentra dentro de su banda de tolerancia corriente-tiempo.
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Las curvas para determinar la limitacion de corriente son del siguiente tipo.

Current-limiting fuse analysis

400,000

300,000

/ @ |, available fault current = 198 kA

200,000 @ Irms available fault current = 86 kA

100,000
80,000
60,000

() Ip peak fuse let-through current = 49 kA

® Irus fuse letthrough current = 21 kA

_ Time \_/

tm [ta | ty, = fuse melt time
1. | ta=fusearctime
’ t. = fuse clearing time

30,000

20,000

10,000
8OO0
G000
4000
3000

2000

Amp rating

1000

Instantaneous peak let-through current in amps

1000

8000
10,000

200,000

Prospective fault current - RMS Sym. amps

La utilizacion de la curva se basa, en la entrada por eje X de la corriente de cortocircuito, calculada
sin considerar el fusible (Punto A, Corriente presunta), hasta el cruce con la curva del fusible. Una
vez interceptada, en el eje Y se podra leer el valor de corriente de pico resultante (Punto D). Si se
continua desde el punto A, hasta la recta A-B se puede observar el valor de corriente de pico que
circularia si el fusible no estuviera instalado.

Por ultimo, en el punto B se puede observar el valor nuevo de la corriente simétrica de cortocircuito,
observando la reduccion de esta y la capacidad de reducir costos de cables, protecciones, equipos,
etc.

Utilizacion de los fusibles para proteger conductores:

Todos los conductores deben protegerse frente a sobrecorrientes, de acuerdo a su capacidad de
conducir corriente. También se los puede proteger frente a cortocircuitos. Para lo cual es muy
recomendable el uso de fusibles limitadores de corriente a los fines de no elevar la secciéon de los
mismos, solo para que verifiquen frente a un cortocircuito.

El valor nominal de los fusibles, no debe ser mayor al valor de corriente admisible del conductor a
proteger.

Para la proteccion frente a cortocircuitos, se debe determinar el valor de cortocircuito circulando por

el cable, el que realmente soporta y en el caso de ser necesario se debe seleccionar el fusible
adecuado para limitar la corriente de falla a valores admisibles.
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Operacion del fusible:

El fusible puede tener elementos separados para proteccién de sobrecargas y
cortocircuitos

Se produce una apertura del elemento central, bajo una condicién de sobrecarga
sostenida en el tiempo.

Como un fusible simple, uno de los elementos que protege contra cortocircuitos, se
funde y contiene el arco que se produzca por la apertura del circuito.

Se muestra la apertura del elemento con proteccidn contra cortocircuitos.

Ing. Alejandro Martinez — Ing. Jose Gallego — Ing. Nelson Reta 23




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
1 FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA
UTNFra
6- Selectividad:

En la proteccién de sobre corriente, la selectividad se basa en la premisa que el relé que esta
eléctricamente mas cercano a la falla, debe operar antes que aquellos que estan mas alejados. Para
ello, se utilizan distintos tipos de selectividades.

La coordinacion afecta la velocidad de operacion de la proteccion, la cual tiene un importante impacto
en el calentamiento generado en los cortocircuitos. La proteccién mas cercana a la falla, dispara mas
rapido disminuyendo el compromiso térmico y mecanico de la instalacién. La caida de tensién en
otras partes del circuito, provocado por el cortocircuito también se reduce con la operacién rapida de
la proteccion cercana a la falla.

En redes de transmision, cualquier incremento de la velocidad de operacién de la proteccion,
permitira que la carga de las lineas se incremente si aumentar el riesgo de perder la estabilidad del
sistema.

Tanto en las normas IEC como en las normas ANSI es posible seleccionar distintos tipos de curvas
tiempo-corriente, a saber:

Normal inverso (SI).
Muy Inverso (VI).
Extremo inverso (El).
Tiempo inverso largo.

Cada una de estas curvas sirve a aplicaciones particulares. En particular, su uso esta condicionado a
la variacién que experimenta la impedancia de la fuente a espaldas de la proteccion. Cuando dicha
variacion es muy amplia, se tiende a utilizar curvas menos inversas o a reemplazar totalmente a las
caracteristicas inversas por las de tiempo definido.

- Selectividad Amperométrica: el principio de este sistema, se basa en el fundamento de la
amortiguacion de la corriente con la distancia al punto de falla, es decir con la impedancia del
circuito. Normalmente, este principio de selectividad solo es aplicable en el caso que tengamos
transformadores, entre aguas abajo y arriba de la falla, ya que la impedancia del mismo es suficiente
para amortiguar la corriente de cortocircuito.

45 kv
Uce max = 1000 MVA
Uce min= 1000 MVA

A
Sp =8 MVA
Uee = 8%

B

3.1kV
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@ 2° umbral, socomo prot. B
/l/ curva DT/ lg = 12kA /T =700 ms

curva DT
I =38kA
T=100ms

TOOMS et — — —— —

500 ms -

1000ms _J_\_ __ _ _ _ s ettt
| E 1 l >
| 12 kA I I [ ifa3.1kv)
10 kA L. (B) max BRA [, (A) max
17 kA 48 kA
I, tra

>30 kA
Intervalo suficiente para garantizar selectividad

amperimétrica entre (A} y (B)
Si > 2 kA, OK para selectividad amperimétrica

La proteccién de sobrecarga a tiempo inverso (51), siempre debe hacerse a la salida del
transformador, es decir en el lado en que debe alimentar su carga, mientras que la proteccién aguas
arriba (Primario), es una proteccion denominada de doble umbral, donde el primer umbral es el que
debe actuar si el C°C° se produce entre los TTIlI que dan sefal a la proteccidon A y los que dan senal
a la proteccién B, mientras que el segundo umbral es el denominado de socorro o respaldo de la
proteccion inferior. Este solo debe actuar en caso de que la proteccion B no haya despejado la falla.

- Selectividad Cronométrica: Cuando la corriente que atraviesa a las distintas protecciones a
coordinar es la misma, entonces la coordinacién se realiza simplemente mediante la seleccion de un
intervalo selectivo de tiempo entre ellas. Normalmente se ajustan 0.3-0.5 seg como minimo, aunque
se adoptan valores mayores cuanto mayores sean los errores de las mediciones involucradas. Por
ello, se adoptan valores mas elevados para las protecciones electromecanicas que para las
numeéricas. Es el principio de selectividad mas simple que existe, ya que solo consiste en combinar
las temporizaciones de las protecciones, de forma que exista el intervalo de tiempo suficiente entre
los distintos eslabones de la cadena de protecciones. A partir de esto se logra una actuacion
selectiva de las protecciones que forman la cadena.

Este intervalo de tiempo es el denominado intervalo de selectividad At.

La coordinacion cronométrica se implementa utilizando relés de sobrecorriente con caracteristicas de
tiempo definido o de tiempo inverso.
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1,1s
A I>

Lk

Bq)_ois \
ko sk

05s \

Iec (D) = Iec (A)

tc margen seguridad tn

) ) T 3

intervalo de selectividad At —j tipico 300 ms

ot: error de la temporizacion (relé). Precision. Maximo 25 ms

tc: tiempo de corte del disyuntor. Maximo 85 ms

tm: tiempo de memoria de la proteccion (histéresis). Maximo 55 ms
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Cuando la cadena se compone de relés digitales, se puede colocar un intervalo de 250 ms.

Para el ejemplo anterior, se muestran los escalones de tiempo tomados, ademas de un intervalo en
corrientes, para mayor seguridad.

t(s)

A
@OE®
I - S — D B
4 x 1,2 A
' At=300 ms
0.85-—— ———————— L o= e me = — i
P ! _
058 c—c—ce- [ __ : : At=300 ms
02sadcmm—ue- - [ N ¥ At=300 ms
|| -

Is(D) Is(C) Is(B) Is(A)

El limite de la selectividad lo da el limite térmico de los materiales 0 equipos a proteger.
Normalmente, todos los elementos del circuito de potencia estan disefiados para soportar las
corrientes de C°C° por 1 segundo.

Iccl
Nl —> ] é"l
( >| 1

R1 R2

At

Iccl I
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Cuando hay inyeccion de corriente en la barra intermedia, el intervalo selectivo asegurara la
selectividad, aun para el caso en que no se encuentre presente esa inyeccion (p.ej.: Icc3).

A raiz de la inyeccion de corriente en la barra intermedia, la falla F3 es vista por R2 en el punto D,
mientras que R1 ve la misma falla en el punto C. Con el fin de no resignar tiempo de operacion para
fallas cercanas, dentro de la linea protegida, suelen agregarse etapas instantaneas.
Para una falla como F1, el tiempo sera instantaneo para R1. Para una falla como F2, la operacién
sera instantanea para R2 (punto A), mientras que sera temporizada para R1 (punto B).
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- Selectividad Logica: El principio de este sistema de selectividad, se basa en que todos los relés de
la cascada de ejemplo veran el defecto en D, entonces el relé D dara la orden de espera logica
instantanea (30ms) aguas arriba para la bloquear la actuacion de las demas protecciones de la
cadena, siendo el D quien abra el interruptor al no recibir ninguna orden de bloqueo aguas abajo. De

esta manera se asegura la salida de servicio Unicamente de la parte en defecto.

sk
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A este sistema se recurrira en los casos en que la selectividad cronométrica termine en tiempos
inadmisibles, en las cabeceras de las lineas. Con esta selectividad podemos tener todos los relés
configurados en el mismo tiempo (ejemplo 100 ms), ya que el ultimo en ver el defecto al no recibir
sefal de bloqueo, interpreta que la falla se encuentra en su sector y opera.

- Selectividad Mixta (Logica y Cronométrica): El Unico inconveniente de la sefal légica, es instalar los
cables para la seial digital de espera, que para centros distantes entre si, dificulta la implementacion
de éste. Es por eso que se recurre a la utilizacion de selectividad Logica y cronométrica.

La ventaja de este sistema, es que se reduce el tendido de cables para las sefales légicas y ademas
la reduccion de tiempos de retardo en las cabeceras de las lineas.

RED

3KV J<
J< >k 100 ms

1>

400 ms 400 ms
1> | 1>

A

| selectividad
A | amperimétrica

\ |

00 700 ms
100 ms

‘, I.')
O J (]

espera logica
R LI “l
1
< | >< I
150 ms | N 150 ms :
|
¢}
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7- Direccionalidad:

En una red mallada y con multiples puntos de alimentacion, la utilizacion de una proteccién de
sobrecorriente es muy compleja y poco recomendable. Para esto se necesitan ademas la aplicacién
de relés direccionales. Estos daran un sentido a la proteccion de sobrecorriente, de manera de
permitir o bloquear la actuacion de esta ante un sentido de circulacion de la corriente.

SEI SE2 .@.' SE3 SE4 SE5
O e
FODH

I
SE11

SET SE6

S
SEL0 '@'I SE9 SE8

DISPARA
>
BLOQUEA
11 R3R4 R1R2

7
-% R1
On .
12
12 1
.E?% R2 R4 _
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La aplicacion de este tipo de protecciones, requiere el uso de un transformador de tension.

En estos dispositivos, existe una magnitud que tiene una importancia vital, que es el “angulo de cupla
maxima” (MTA), la cual le da la sensibilidad a los relés, frente a fallas que modifiquen la relacién
angular entre la tension y la corriente.

Para el analisis de este tipo de protecciones se utilizara un plano complejo, con los componentes
imaginario y real, del cociente entre la tensién y la corriente.

Falla hacia adelante

Direccion de Cupla Maxima

(Vap/lap) R

Caracteristica Direccional
Falla hacia atras

En el esquema se puede observar una recta que pasa por el origen, y que divide al plano en dos
semiplanos. Un semiplano que indica una sefial de “falla hacia adelante” y el otro semiplano que da
una sefial de “falla hacia atras”. Con estas sefales, luego en el relé puede configurarse qué hacer
con estas sefnales (operacidn o bloqueo). Esta recta es la “caracteristica del relé direccional”.

Cuando el angulo entre la tensién y la corriente aplicadas es el de esa direccion, la sensibilidad del
dispositivo es maxima. En la medida que el angulo entre la tensién y la corriente aplicada se
aproximan a la caracteristica, la sensibilidad comienza a ser menor.

Sin embargo la sensibilidad no depende solo de la relacién angular entre la corriente y la tension,
sino también de los moédulos de corriente y tensién. El valor de la corriente interviene en el caso de la
proteccion de sobrecorriente. Con la tension aplicada el problema es inverso, ante una falla en un
punto eléctricamente cercano al dispositivo, la tensidn de fase o fases falladas puede caer a un valor
tan bajo como para impedir la comparacioén de fase.
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Ejemplo de configuracion en Relé F650 General Electric.

Elementos de Proteccion -> Corriente de fase -> Direccional de fase

i Direccional de faze 1 l Direccional de faze 2 ] Direccional de faze 3

Mombre | Walor |
Funcion DESHABILITADA -
Ang. Caracteristico 45 |Dveg [-90: 90]
Direccion HACIA ATRAS A
Logica Bloqueo PERMIZO -
Umbral Tension Pol. 4014 [0 300]
Sucesos DESHABILITADA, -*

/ Aceptar

X Cancelar

E E scribir

>

4

‘@ Imp_pantalla

entre VBC).

ANGULO FALTA
FAULT ANGLE

VAG
(FALTA/FAULT)

VBC

VBC \
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8- Ejemplo de calculo de ajuste:

L LR

34KV
Zee=0%
R: 300 R &0
20011 3313 125 mm2 (200 mts) O W0 2350 mm2 (12 mits) 451 %120 mm2 (100 mts) C =0mn 10011 E00 HP
e S bl R (5 N (N T O Y \TJ ok
W = = ¥ lnom:g0 Amp
QA1 QA2 e Q54 larefinom: 7,08
tarr: 10 seg.

E.T. 22KV PLAMTA 1 2230 PLANTA 14 kW

Objetivo: Armar la tabla de ajustes, para los relés de sobrecorriente QA2 y QA3, de modo de que las
condiciones de cortocircuito se protejan con una funcién de sobrecorriente instantanea, las
condiciones de sobrecarga se protejan con funciones de sobrecorriente temporizada.

Se considera que el transformador alimenta un motor con las siguientes caracteristicas:
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[Motor |
Potencia 600|HP

Unom 41kV

Inom 80[Amp

larr/Inom 7,09

Tarr 10,0]|Seg

Tcal 20,0|Seg

Tfrio 25,0|Seg

Resultados de las corrientes de cortocircuito calculadas:

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (AMPER)
PUNTO DE LA RED TRIFASICO MONOFASICO
QA3 12333 55392
QA2 3830 19576
QA1 6998 20995

Relacion de transformacion de los Tl en cada punto de ubicacién de los relés:

RELACION DE TRANSFORMACION
PUNTO DE LA RED PRIMARIO SECUNDARIO
QA3 500 1
QA2 100 1
QA1 800 1

Calculo de curva de esfuerzo térmico y mecanico del transformador: Basado en la norma IEEE
C37.91, se estima la curva a partir de su impedancia.

Curva seleccionada por Z
t (seg) Veces Inom | Lado BT | Lado Prim
2,00 20 14450,9 1751,6
8,00 10 7225,4 875,8
11,00 10 7225,4 875,8
20,00 8 5780,3 700,6
50,00 5 3612,7 437,9
100,00 4 2890,2 350,3
300,00 3 2167,6 262,7
1500,00 2 1445,1 175,2

Esta curva, tiene en cuenta los efectos mecanicos y térmicos a los que puede estar expuesto el

transformador. En este caso se utiliza las curvas que tienen en cuenta un numero aplicacién de estas
fallas (mas de cinco en toda su vida util).

Estos valores se deben pasar a valores secundarios del Tl del lado correspondiente del
transformador, de acuerdo a la siguiente expresion
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Figure A.2—Category |l transformers:
501-1667 kVA single-phase;
501-5000 kVA three-phase

La curva ANSI (American National Standard Institute), representa la maxima capacidad que puede
soportar el transformador sin dafiarse cuando es sometido a esfuerzos mecanicos y térmicos
ocasionados por un cortocircuito. Para calcular la curva ANSI es necesario clasificar a los
transformadores en categorias como se muestra en la siguiente tabla:

Ing. Alejandro Martinez — Ing. Jose Gallego — Ing. Nelson Reta 36




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
1 FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

UTNFra
CATEGORIA DE TRANSFORMADORES
kVA Nominales de placa (Devanado principal)
CATEGORIA |[MONOFASICOS| TRIFASICOS
I 5-500 15 - 500
Il 501 - 1 667 501 -5 000
1] 1668 -10000 | 5001 -30000
v arriba de 10 000 |jarriba de 30 000
Categoria | Categoria Il, Il y IV
tis) 4 t(s)| @ et 4

@

© ©

| {A) L{A)

Cada uno de los puntos que se aprecian en la figura 3.1 se deben calcular en base a la tabla
siguiente, esta tabla indica las caracteristicas tiempo y corriente a los cuales se deben calcular los
puntos de la curva ANSI.

SUNTO] CATEGORIADEL | TIEMPO CORRIENTE |
TRANSFORMADOR [s] [A]
[ 1 250 (Zt)° Ipc / Zt
1 Il 2 Ipc / Zt
", v 2 lpc / (Zt + Zs)
I 4,08 0,7 Ipc/ Zt
2 ", v 8,0 0,5Ipc/ (Zt + Zs)
X I 2551 (Zt)? 0,7 Ipc / Zt
1, v 5000 (Zt + Zs)?} 0,5 Ipc / (Zt + Zs)
4 NI 50 5 Ipc

Donde:

- Zt: Impedancia del transformador en por unidad en base a los kVA con enfriamiento OA.
- Zs: Impedancia de la fuente en por unidad en base a los kVA de transformador con
enfriamiento OA.
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- Ipc: Corriente en Amp. a plena carga del transformador en base a su capacidad con
enfriamiento OA.

Dependiendo de la conexién del transformador los valores de la curva se debe multiplicar por el
factor ANSI de la siguiente tabla, en la cual se aprecian los diferentes tipos de conexién de los
transformadores.

CONEXION DEL TRANSFORMADOR [P/ CIOR
Delta - Delta 0,87
Delta - Estrella Aterrizada 0,58
Delta - Estrella 1,00
Estrella Aterrizada - Estrella 1,00
Estrella Aterrizada - Estrella Aterrizada 1,00
Estrella - Estrella Aterrizada (Tipo Nucleo)j 0,67
Estrella - Estrella (Tipo Acorazado) 1,00
Estrella - Estrella 1,00
Estrella Aterrizada - Delta 1,00
Estrella - Delta 1,00

La capacidad de sobrecarga de un transformador se refiere a los amperes de plena carga
multiplicados por los factores de enfriamiento y elevacién de temperatura, la sobrecarga de un
transformador depende de su tipo de enfriamiento y de la temperatura de disefio, los factores de
enfriamiento y temperatura se indican en la tabla siguiente:

CAPACIDAD | ENFRIAMIENTO | TEMPERATURA
TRANSFORMADOR ETEVACION
kva) | TIPO | FACTOR rc) FACTOR
<2500 | AA 1 150 1
SECO FA 13

<2500 | OA 1 55165 T12

65 1
<500 FA 1 5565 112

65 1
>500 FA | 1.15 5565 112

CENTRO DE CARGA f———— — 1
>2 000 FA | 126 5565 112

<2500 65 1
OA 1 5565 112

FA | 133 65 1
SUBESTACION FOA | 167 55/ 65 112

PRIMARIA %5 7

<2500 | AA 1 150 1

En una aproximacion del efecto que ocasiona la corriente de magnetizacion en el transformador, este
punto es variable y depende principalmente del magnetismo residual y del punto de las ondas de
tensién aplicado cuando ocurre la energizacion del transformador. La corriente de magnetizacion de
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un transformador es considerada como un multiplo de su corriente nominal que varia de acuerdo a la
capacidad nominal del transformador como se indica en la siguiente tabla.

CAPACIDAD DEL ;

TRANSFORMADOR MULTIPLO
KVA < 1 500= kVA 3

7500 <KVA < 3 750 0
KVA < 3750 < kVA 2

Se tomo en consideracion el siguiente valor de corriente de Inrush, como 8 veces las corriente
nominal.

*
Liorush = Tnomprim *8 = Do 1000, 8 =700,6Amp

\/5 * U nomPRIM

Teniendo en consideracion la posibilidad de que en consideraciones de emergencia el transformador
tome una carga de 1.2 veces la carga nominal, entonces los valores de arranque de la proteccion de
sobrecorriente temporizada del relé encargado de proteger al transformador seran.

| lado pkp AT = Inom prim /rel TI * 1,2 = 1,05 amp
I lado pkp BT = Inom sec/rel TI * 1,2 =1,23 amp

Al ubicar la curva del relé que protegera al transformador (QA2), al estar aguas arriba, se debe ubicar
la curva de tal forma que pase, por debajo de la caracteristica del transformador, pero por encima de
la corriente de inrush.

La forma de la curva, sera elegida en base a las protecciones aguas abajo y arriba, ademas de tratar
lo mejor posible de mantener las tolerancias de tiempo y corriente entre una curva y otra.

Calculo de esfuerzo térmico de cable de 120 mm2:

|Cable |
Marca |.M.S.A.

U Trabajo 41kV

Resistencia 0,153{ohm/km
Reactancia 0,161{ohm/km
Seccion 120,0|mm2

K 143,0

Curva seleccionada por tipo cable

t (seg) | falla Ifalla Sec Tl [pu
1 0,50 24267.,9 48,5 16,8
2 1,00 17160,0 34,3 11,9
3 2,00 12134,0 24,3 8,4
4 5,00 7674,2 15,3 53
5 10,00 5426,5 10,9 3,8
6 50,00 2426,8 4,9 1,7
7 100,00 1716,0 3,4 1,2
8 500,00 767,4 1,5 0,5

Se tomaron estos valores, a partir de la férmula:

| *t =K *S

Ing. Alejandro Martinez — Ing. Jose Gallego — Ing. Nelson Reta 39




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
1 FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA
UTNFra
Donde S es la seccion y K es una constante que depende del material (143 para XLPE).

Determinacién de la curva de arranque del motor:

Para este caso practico, se ajustara QA3 de manera de no caer dentro de la curva de arranque del
motor y por debajo de los tiempos de bloqueo caliente y frio.

Se considera una corriente de Inrush de 15 veces la corriente de arranque, en un tiempo de 0,1
segundos.

Corriente de Inrush 2,1xlarr

t (seg) Veces Inom |l Inrush | Inrush Sec TI
0,10 15 1191,2 1,4

Tabla de arranque de motores

t (seg) larranque | arranque Sec TI

0,00 0 0,0

0,10 1191 2,4

0,20 567 1,1

0,50 567 1,1

1,00] 567 1,1

2,00 567 1,1

3,00 567 1,1

4,00 567 1,1

5,00 567 1,1

6,00 567 1,1

7,00 567 1,1

7,50 567 1,1

7,50 80 0,2

10,00 80 0,2

10,10] 80 0,2

15,00 80 0,2

20,00 80 0,2

30,00 80 0,2

40,00 80 0,2

50,00 80 0,2

60,00 80 0,2

70,00 80 0,2

80,00 80 0,2

90,00 80 0,2

1500,00 80 0,2

Calculo de ajustes para la proteccion QA3:

Se considerara que el motor alimentado podra operar con un 20% de sobrecarga, con lo cual la Ipkp
de la funcién de sobrecorriente sera:

I 1
.. =1 *1,15% =<l _g0*1.2* —=0.192Am
nomMOT 500 p

primTI

pkp

En la grafica de coordinacion, se tienen las curvas de los elementos, hasta aqui considerados.
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Curva de coordinacion
H Curva Transf.
i i el |75 H Tr
| £ Cable 185 mm2
Cable 50 mm2
100,00 | f
! ICC30A3
ICC3 QA2
10,00 i s
i 1CC3 Qa1
1 ICC3 QA3 (Prim)
{ i — Arranque Motor
— Motor Frio
0,10 | i
i MotoT Caliente
0,01
0,00 + ;
o o Lo .y I =
o = [=} g =1 8
T o
= (=]
I

Conocido el valor de pickup de la proteccion QA3, se procedera a la eleccion de la forma de curva y
el dial de tiempo, de manera de que pase por encima de la curva de arranque de los motores y por
debajo de los tiempos de bloqueo caliente y frio.

Se observa que la corriente de cortocircuito en ese punto es de 12.3 kA, lo cual en valores
secundarios del Tl es:

IsecTI 1
ICCQA{SEC = IccQA3 == 12’33*% = 24,7Amp

primTI

Se configurara la proteccion para que en ese punto el disparo sea instantaneo. Se elegira la corriente
de pickup de manera de permitir la coordinacion con la proteccion QA2.

kap_lnst =3 Amp
Se elige la siguiente configuracion.

Sobrecorriente Temporizada de fase 1

Habilitacion HAB
Curva IECI
Toma Temporizado de Fase (A) 0,192
Dial Temporizado de Fases 3,5
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Sobrecorriente Instantanea de Neutro 1

Habilitacion HAB
Arranque Instantaneo
Tiempo Inst Fase 0,1

La curva queda de la siguiente manera.

Curva de coordinacion

— Curva Transf.

sl Nirush Tr

Cable 185 mm2

: Cable 50 mm2

— CC3 043

{ ] cc3ga

- ICC3 QA1

1CC3 QA3 (Prim)

1,00

Arranque Motor
. Muttor Fria

sl [Vi0T0T Calien te

= Proteccion QA3

0,00 +

Para la determinacién del ajuste de la proteccion QA2, primero se debe trazar la curva de
soportabilidad térmica del cable de 50 mm?. Para ello se utiliza la misma férmula que se utilizé para
el cable de 120 mm?.
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|Cable |
Marca I.M.S.A.

U Trabajo 33|kV

Resistencia 0,387|ohm/km
Reactancia 0,175{ohm/km
Seccion 50,0lmm2

K 143,0

Curva seleccionada por tipo cable

t (seg) | falla Ifalla Sec Tl |pu
1 0,50 10111,6 101,1 57,8
2 1,00 7150,0 71,5 40,9
3 2,00 5055,8 50,6 28,9
4 5,00 3197,6 32,0 18,3
5 10,00 2261,0 22,6 12,9
6 50,00 1011,2 10,1 5,8
7 100,00 715,0 7,2 4,1
8 500,00 319,8 3,2 1,8

Calculo de ajustes para la proteccion QAZ2:

Se elegira como corriente de arranque, el valor de 1,05 Amp calculado al inicio y como resultado de
admitir un 20% de sobrecarga en el transformador.

Por otro lado, se debe trazar la curva, por debajo de la curva de soportabilidad térmica del
transformador y por encima de la corriente de inrush del mismo, ya que la proteccion esta ubicada
aguas arriba.

La corriente de cortocircuito en ese punto sera 6.7 kA:

ISeC ].
ICCQA2_5eC = IccQAz *I—TI = 6700*@ =67Amp

primTI
Se elegira la siguiente configuracion a los fines de obtener una correcta coordinacién de las
protecciones, procurando ademas un AT entre las protecciones superior a 300 mseg y un Al superior
a 0,3 amp.

La curva de coordinacién queda por lo tano de la siguiente manera:
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Curva de coordinacion
10000,00
— Curva Transf.
el |1yrUSH T
1000,00 st b
. Cable 185 mm2
Cable 50 mm2
100,00 - Cable 120 mm2
ICC3 QA3
ICC3 QA2
10,00 -
IcC3qal
10C3 QA3 (Prim)
- 1,00 Arranque Motor
e Motor Frio
il Motor Caliente
0’10 srsessseiassfinnssn i denatand i dn iy B unas s dunpsst st daad el d B s Diasnns 4 —————— = 0 e e ass s e St et ass T D Sy GG
Proteccion QA2
oot i i
0,00 :
o o = = = =
° s ) £ 8 8
o
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I
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