Protegciép dela
red eléctrica

Media Tension

Patrocinador estratégico de

D ., Schneider
d SO SUrops PElectric



Sencillamente, una inicamarcay un
Unico proveedor de ahorro energético

Schneider
ﬁEIectric

T + ¢} = 30%:ner

Nuestra ofertade El asesoramiento
productos, soluciones profesional de nuestros
y servicios expertos

El sello de la Eficiencia Energética

Nuestros sellos de EE le ayudan a tomar
la decisidn correcta

El sello de soluciones de Eficiencia Este simbolo distingue
Energética indica el ahorro potencial los productos basicos para
que puede esperar de cada solucién la Eficiencia Energética

Consulte la Guia de Soluciones de Eficiencia Energética en:

www.schneiderelectric.es/eficienciaenergetica



Guia de proteccion

Contenido

Presentacion

Arquitecturade sistemas eléctricos
Criterios de seleccién
Ejemplos de arquitecturas

Regimenes de neutro

Cinco sistemas de puesta a tierra de neutro
Neutro aislado

Puesta a tierra por resistencia

Puesta a tierra por baja reactancia

Puesta a tierra por reactancia de compensacion
Neutro conectado a tierra permanentemente

Corrientes de cortocircuito

Introduccion a los cortocircuitos

Tipos de cortocircuitos

Cortocircuitos a través de terminales de generadores
Calculo de corrientes de cortocircuito

Comportamiento de los equipos durante los cortocircuitos

Sensores

Sensores de intensidad de fase (TI)
Sensores de intensidad de fase (LPCT)
Sensores de intensidad residual
Transformadores de tension (TT)

Funciones de proteccion
Caracteristicas generales
Lista de funciones
Funciones asociadas

Selectividad

Selectividad cronométrica
Selectividad amperimétrica
Selectividad légica
Selectividad direccional
Selectividad diferencial
Selectividad combinada

Proteccion de sistemas eléctricos
Sistemas eléctricos con una acometida
Sistemas eléctricos con doble acometida
Sistemas eléctricos en bucle abierto
Sistemas eléctricos en bucle cerrado

Protecciéndebarras
Tipos de fallos y funciones de proteccion

Proteccionde enlaces (lineas y cables)
Tipos de fallos y funciones de proteccion

Proteccién de transformadores
Tipos de fallos

Funciones de proteccion

Ajustes recomendados

Ejemplos de aplicaciones

Proteccién de motores
Tipos de fallos

Funciones de proteccion
Ajustes recomendados
Ejemplos de aplicaciones

Proteccion de generadores
Tipos de fallos

Funciones de proteccion
Ajustes recomendados
Ejemplos de aplicaciones

Proteccion de condensadores

Tipos de fallos

Funciones de proteccion

Ajustes recomendados y ejemplos de aplicaciones
Apéndices

Glosario: palabras clave y definiciones

Bibliografia

Definiciones de simbolos

indice de términos técnicos

Sclénelder

Electric

19
21
22
23

24

27

28
30
31

33
34

36
38

41

42

44

46
47
48
49

50

53
54

55
56

59

60
61
62

63
65

67



Presentacion

Guia de proteccioén

Las unidades de proteccién supervisan de
forma continua el estado de los componentes
delsistemaeléctricoylesretiranlatension
(por ejemplo, disparando un disyuntor)
cuando son objeto de perturbaciones serias,
tales como cortocircuitos, fallos de
aislamiento, etc.

Laeleccién de undispositivo de proteccién
no es elresultado de un estudio aislado, sino
uno delos pasos masimportantes

en el disefio del sistema eléctrico.

Basada enun andlisis del comportamiento de
los equipos eléctricos (motores,
transformadores, etc.) durantelos fallos

ylos fenédmenos producidos, esta guiaesta
pensada para facilitarle laelecciénde los
dispositivos de proteccién mas adecuados.
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Fig. 1. Sistema de proteccion.

Introduccion

Entre las diversas finalidades que tienen, los dispositivos de proteccion:

e Contribuyen a la proteccion de las personas contra los riesgos eléctricos.

e Evitan dafos en los equipos (un cortocircuito trifasico en barras de bus de media
tension puede fundir hasta 50 kg de cobre en un segundo y la temperatura en el
centro del arco puede superar 10.000 °C).

e Limitan las tensiones térmicas, dieléctricas y mecanicas en los equipos.

® Mantienen la estabilidad y la continuidad del servicio en el sistema eléctrico.

@ Protegen las instalaciones adyacentes (por ejemplo, reduciendo la tension
inducida en los circuitos adyacentes).

Para lograr estos objetivos, un sistema de proteccién debe ser rapido y fiable, y
garantizar la selectividad.

La proteccién, no obstante, tiene sus limites ya que primero debe producirse el fallo
para que el sistema de proteccién pueda reaccionar.

La proteccién no puede impedir, por lo tanto, las perturbaciones, sélo puede limitar
sus efectos y su duracién (al limitar la duracion, el coste econémico de reparacion
disminuye considerablemente). Ademas, la eleccién de un sistema de proteccion
suele ser a menudo un compromiso técnico y econémico entre la disponibilidad y la
seguridad de la alimentacion eléctrica.

Disefo de la proteccion de los sistemas eléctricos

El disefio de la proteccion de un sistema eléctrico se puede dividir en dos pasos
distintos:

e La definicion del sistema de proteccion, llamada igualmente estudio del sistema de
proteccién.

e La determinacion de los ajustes para cada unidad de proteccién, denominada
también coordinacion del sistema de proteccion o estudio de selectividad.

Definicion del sistema de proteccién

Este paso incluye la seleccién de componentes de proteccién y de una estructura
global coherente adaptada al sistema eléctrico.

El sistema de proteccion esta constituido por una sucesion de dispositivos que
incluye lo siguiente (fig. 1):

® Sensores de medida (intensidad y tension) que suministran los datos necesarios
para la deteccion de fallos.

@ Relés de proteccién encargados de la supervision continua del estado del sistema
eléctrico, incluidas la creacion y la emisién de 6rdenes al circuito de disparo.

® Aparatos encargados de despejar los defectos, tales como disyuntores o
combinaciones de interruptores o contactores y fusibles.

El estudio del sistema de proteccién determina los dispositivos que se deben
utilizar para la proteccioén contra los principales defectos que afectan al sistema
eléctrico y a las maquinas:

e Cortocircuitos entre fases y de fase a tierra.

® Sobrecargas.

@ Fallos especificos de maquinas giratorias.

El estudio del sistema de proteccién debe tener en cuenta los parametros siguientes:
o Laarquitecturay el tamafio del sistema eléctrico, asi como los diversos modos de
funcionamiento.

® Los sistemas de puesta a tierra de neutro.

e Las caracteristicas de las fuentes de corriente y su contribucién en caso de
defecto.

e Los tipos de cargas.

e Lanecesidad de la continuidad del servicio.

Determinaciéndelos ajustes de launidad de proteccidn

Se debe configurar cada funcién de proteccion para garantizar el mejor funciona-
miento posible del sistema eléctrico en todos los modos de funcionamiento.

Los mejores ajustes son el resultado de unos calculos completos basados en las
caracteristicas detalladas de los distintos elementos de la instalacion.

Estos célculos se realizan ahora normalmente mediante herramientas de software
especializadas que indican el comportamiento del sistema eléctrico durante los
defectos y que proporcionan los ajustes para cada funcion de proteccion.

Scléqelder
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Guia de proteccioén (continuacion)

DE55304

Fig. 2. Estudio del sistema de proteccion.

Fig. 3. Ejemplo de una aplicacion de motor.

Contenidode estaguia

Esta guia esta pensada para los responsables del disefio de la proteccién de
sistemas eléctricos. Incluye dos partes:

e Parte 1. Estudio de sistemas eléctricos.

e Parte 2. Soluciones para cada aplicacion.

Estudio de sistemas eléctricos

Esta es una seccidn tedrica que presenta la informacién necesaria para realizar un
estudio del sistema de proteccion y trata los puntos siguientes:

@ Arquitectura de sistemas eléctricos: ¢ cudles son las principales arquitecturas que
se utilizan en los sistemas eléctricos de media tensién?

@ Sistemas de puesta a tierra de neutro: jcuéles son los principales sistemas de
puesta a tierra de neutro en media tension y cudles son los criterios de seleccién?

e Corrientes de cortocircuito: jcuéles son sus caracteristicas, como se calculan y
como reaccionan los dispositivos eléctricos?

® Sensores de medida: cémo se deben utilizar los transformadores de instrumentos
para la intensidad y la tensién?

e Funciones de proteccién: ¢ qué funciones proporcionan las unidades de proteccién
y cudles son sus cédigos (codigos ANSI)?

@ Selectividad de los dispositivos de proteccion: ;,qué técnicas se deben utilizar para
asegurar una correccion eficaz de los defectos?

Esta guia no trata de forma precisa la determinacion de los ajustes de proteccion.

Soluciones paracada aplicacién

En esta seccion se proporciona informacion practica sobre los tipos de fallos
encontrados en cada aplicacion:

e Sistemas eléctricos.

e Barras.

e Lineasy cables.

e Transformadores.

o Motores.

o Generadores.

o Condensadores.

Y las unidades de proteccion necesarias para cada tipo de fallo, con
recomendaciones de ajustes y ejemplos de aplicacion.

Sc!e}neider 3
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Arquitectura de sistemas eléctricos

Criterios de seleccion

La proteccion de un sistema eléctrico
dependedelaarquitecturayelmodode

funcionamiento.

En este capitulo se comparan estructuras
tipicas de sistemas eléctricos.

Arquitectura
Sistemas radiales
Radial

Uso

Procesos que no requieren
alimentaciones continuas.
Ej.: trabajos de cemento.

Arquitecturade sistemas eléctricos

Los distintos componentes de un sistema eléctrico se pueden organizar de diversas
maneras.

La complejidad de la arquitectura resultante determina la disponibilidad de la energia
eléctricay el coste de la inversion.

La seleccion de una arquitectura para una aplicacion dada se basa, por lo tanto, en
un compromiso entre las necesidades técnicas y el coste.

Las arquitecturas incluyen lo siguiente:

e Sistemas radiales:

o Radial.

® Doble radial.

® Acometidas en paralelo.

o Alimentacién doble con doble barra.

@ Sistemas de bucle:

® Bucle abierto.

® Bucle cerrado.

@ Sistemas con generacion de energia interna:

o Generacion a partir de fuente normal.

o Generacion a partir de fuente de sustitucion.

La tabla siguiente enumera, a titulo comparativo, las principales caracteristicas de
cada arquitectura. En la pagina siguiente aparecen las ilustraciones.

Ventajas Inconvenientes

Arquitecturas mas sencillas.
Facil de proteger.
Coste minimo.

Baja disponibilidad.

Los tiempos de inactividad debidos a fallos pueden ser
largos.

Un Unico fallo interrumpe la alimentacién

de toda la unidad de alimentacion.

Doble radial

Procesos continuos: aceros,
petroquimica.

Solucién costosa.
Funcionamiento parcial de barras de bus durante el
mantenimiento.

Buena continuidad de la alimentacion.
Mantenimiento posible en barras de bus
del cuadro de distribucién principal.

Acometidas en paralelo

Sistemas eléctricos grandes.
Expansién futura limitada.

Buena continuidad de la
alimentacion.
Proteccion sencilla.

Requiere funciones de control automaticas.

Doble barra

Sistemas de bucle
Bucle abierto

Procesos que requieren una
elevada continuidad del servicio.
Procesos con cambios

de carga importantes.

Sistemas eléctricos muy grandes.
Expansién futura importante.
Cargas concentradas en distintas
zonas de una instalacién.

Solucién costosa.
Requiere funciones de control automaticas.

Buena continuidad de la

alimentacion.

Funcionamiento flexible: transferencias
sin interrupciones.

Mantenimiento flexible.

Menos costoso que otros bucles
cerrados.
Proteccion sencilla.

Se puede aislar el segmento que presenta
el fallo durante la reconfiguracién del bucle.
Requiere funciones de control automaticas.

Bucle cerrado

Sistema eléctrico que ofrece una
alta continuidad del servicio.
Sistemas eléctricos muy grandes.
Cargas concentradas en distintas
zonas de una instalacion.

Generacion de energia interna

Generacion a partir
de fuente normal

Instalaciones de proceso
industrial que producen
su propia energia.

Ej.: papeleras, aceros.

Solucién costosa.
Sistema de proteccién complejo.

Buena continuidad de la
alimentacion.

No requiere funciones de control
automaticas.

Buena continuidad de la alimentacion. Solucién costosa.
Coste de energia (energia recuperada del

proceso).

Fuente de sustitucion
(inversion de redes)

Centros industriales
y comerciales.
Ej.: hospitales.

Buena continuidad de la alimentacion para| Requiere funciones de control autométicas.
las unidades de alimentacion
de salida prioritarias.

Sclénelder
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Arquitectura de sistemas eléctricos

Ejemplos de arquitecturas

Radial Doble radial Leyenda:

NC: normalmente cerrado.
NA: normalmente abierto.
Salvo indicacion
contraria, todos los
aparatos estan NC.

>

Doble barra

INCI g I

Q ]
\*&\;{;{ lj_l 15_1

\* i i NC\ \ NA NA\ \ NC
NC

% NG
o

—o NA

4 =00 T 1 1T 11

0!

NA NC\ E NA NC\ E NA  NA\ E NC
N
o C

Bucle abierto

Bucle cerrado

NC NC NC NA NC\ E NC NC\ E NC NC\ E NC NC\ E NC

Generacion de fuente de sustitucion (inversion de redes)

NN 7]

inversion
de redes

MRS

Schneider

o




Regimenes de neutro

Cinco sistemas de puesta a tierra de neutro

Laelecciéndelapuestaatierradel neutro
parasistemaseléctricosde MTy AT

es, desde hace tiempo, un tema muy
controvertido debido a que esimposible
encontrar un compromiso Unico paralos
distintos tipos de sistemas eléctricos.

La experiencia adquirida permite ahora
realizar unaeleccién adecuada segtinlas
restricciones especificas de cadasistema.
En este capitulo se comparan los distintos
tipos de puesta atierradel neutro, que se
diferencian por la conexién de punto neutro
ylatécnicade funcionamiento utilizada.

Impedanciadelapuestaatierra

El potencial de neutro se puede conectar a tierra mediante cinco métodos distintos,
segun el tipo (capacitivo, resistivo, inductivo) y el valor (de cero a infinito) de la
impedancia ZN de la conexién entre el neutro y la tierra:

® ZN = o0: neutro aislado.

® ZN = R se refiere a una resistencia con un valor bastante alto.

® ZN =X serefiere a unareactancia con un valor generalmente bajo.

® ZN =X _se refiere a una reactancia de compensacion, disefiada para compensar
la capacidad del sistema.

® ZN = 0: el neutro esta permanentemente conectado a tierra.

Dificultadesy criterios de seleccion

Los criterios de seleccién presentan muchos aspectos:

o Consideraciones técnicas (funcionamiento del sistema eléctrico, sobretensiones,
corrientes de defecto, etc.).

e Consideraciones de funcionamiento (continuidad del servicio, mantenimiento).

@ Seguridad.

e Coste (desembolso de capital y gastos de funcionamiento).

@ Practicas locales y nacionales.

Dos de las consideraciones técnicas principales parecen ser contradictorias:

Reduccioén del nivel de las sobretensiones

Las sobretensiones excesivas provocan la ruptura dieléctrica de los materiales de
aislamiento eléctrico, lo que genera cortocircuitos.

Las sobretensiones pueden tener distintos origenes:

o Maxima tension debida a los rayos, al que estan expuestos todos los sistemas
aéreos, hasta el punto de alimentacién del usuario.

@ Maxima tension en el sistema debido a conmutaciones y situaciones criticas como
la resonancia.

DES5201
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C C o Maxima tension resultante de un fallo a tierra y su eliminacion.
Reduccion de la corriente de defecto a tierra (Ik1) (fig. 4)
La corriente de defecto que sea demasiado elevada produce toda una serie de
consecuencias relacionadas con lo siguiente:
) e Dafos provocados por el arco en el punto de defecto; en particular, la fusion de los

circuitos magnéticos en maquinas giratorias.

e Laresistencia térmica para el blindaje del cable.

e Eltamano y coste de la resistencia de puesta a tierra.

@ Lainduccién en circuitos de telecomunicacién adyacentes.

@ Elriesgo para la personas creado por el aumento en potencia de las piezas
conductoras expuestas.

Lamentablemente, la optimizacién de uno de estos requisitos se hace automatica-
mente en perjuicio de los demas. Dos métodos tipicos de puesta a tierra del neutro
acentuan este contraste:

e Un neutro aislado, que elimina el flujo de la corriente de defecto a tierra a través del
neutro pero crea mayores sobretensiones.

@ Un neutro conectado a tierra permanentemente, que reduce la maxima tension a
un minimo pero provoca una gran corriente de defecto.

En cuanto a las consideraciones de funcionamiento, seguin el método de puesta a
tierra del neutro utilizado:

e El funcionamiento continuo puede ser posible o no tras un primer fallo persistente.
@ Las tensiones de contacto son distintas.

e La selectividad de proteccion puede ser facil o dificil de implantar.

Por lo tanto, se suele elegir a menudo una solucion intermedia, por ejemplo, puesta a
tierra del neutro mediante una impedancia.

Fig. 4. Esquema equivalente de un sistema eléctrico
con un defecto a tierra.

Resumen de las caracteristicas de puesta a tierra del neutro

Caracteristicas Puesta a tierra del neutro
aislada compensada resistencia reactancia directa

Amortiguamiento de sobretensiones transitorias - +- + + = ++
Limitacion de sobretensiones de 50 Hz - - + + +
Limitacion de corrientes de defecto + ++ + + -—
Continuidad del servicio

(no se requiere ninglin disparo en el primer fallo) + + - - -
Instalacion facil de la selectividad de proteccion - -— + + +
No se necesita personal cualificado - - + + +

Leyenda: + bueno.
—mediocre.

6 Sclénelder
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Regimenes de neutro

Neutro aislado

Fig. 5. Corriente de defecto capacitiva en un sistema de neutro
aislado.

IMD

Fig. 6. Dispositivo de supervision del aislamiento (IMD).
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Fig. 7. Deteccion para proteccion de fallo a tierra direccional.

Esquemadebloque

No hay una puesta a tierra intencional del punto neutro, excepto para dispositivos de
medida o de proteccion.

Técnicade funcionamiento

En este tipo de sistemas eléctricos, un fallo de fase a tierra sélo produce una corriente
baja a través de las capacidades de fase a tierra de las fases libres de fallos (fig. 5).

Se puede demostrar que lk1 =3 - C - -V, donde:

V es la tension de fase a neutro.

C es la capacidad de fase tierra de una fase.

o es la frecuencia angular del sistema eléctrico definidocomow=2-w - f.

La corriente de defecto Ik1 puede mantenerse durante largo tiempo, en principio, sin
provocar ninglin dafio ya que no supera unos pocos amperios (aproximadamente 2 A
por km para un cable unipolar de 6 kV con una seccién de 150 mm?, aislamiento de
polietileno entrecruzado (XLPE) y una capacidad de 0,63 mF/km). No se requiere
realizar ninguna accién para eliminar este primer defecto, lo que resalta las ventajas de
esta solucién en términos de mantenimiento de la continuidad del servicio.

No obstante, esto implica las siguientes consecuencias:

® Se debe supervisar de forma continua el aislamiento y un dispositivo de
supervision del aislamiento o una unidad de proteccion de desplazamiento de
tensién de neutro (ANSI 59N) (fig. 6) debe indicar los fallos no corregidos aun.

e El posterior seguimiento de fallos requiere un equipo automatico complejo para la
répida identificacién de la salida de alimentacion defectuosa y también un personal
de mantenimiento cualificado que se ocupe del funcionamiento del equipo.

e Sino se corrige el primer defecto, el segundo fallo que se produzca en otra fase
provocara un auténtico cortocircuito bifasico a tierra que despejaran las unidades
de proteccion de fase.

Ventajas

La ventaja esencial es la continuidad del servicio ya que la corriente de defecto muy baja
no provoca un disparo automatico en el primer defecto; es el segundo fallo el que
requiere un disparo.

Inconvenientes

@ El hecho de no eliminar las sobretensiones transitorias a través de la tierra puede
constituir un gran inconveniente si la maxima tensién es alta.

® Asimismo, cuando se conecta a tierra una fase, las demas alcanzan una tension
entre fases a una frecuencia industrial (U = V3 - V) con respecto a la tierra y esto
aumenta la probabilidad de un segundo fallo. Los costes de aislamiento son mayores
debido a que la tension entre fases puede mantenerse entre la fase y la tierra durante
largo tiempo sin un disparo automatico.

@ La supervision del aislamiento es obligatoria, con indicacion del primer fallo.

® Es necesario disponer de un departamento de mantenimiento con equipo para
rastrear rapidamente el primer defecto de aislamiento.

o Existen riesgos de sobretensiones provocadas por ferrorresonancia.

Funciénde proteccion

Es posible detectar la salida de alimentacion defectuosa mediante una unidad de
proteccioén de fallo a tierra direccional (ANSI 67N) (fig. 7).

El esquema muestra que la selectividad se implanta mediante una comparacion del
angulo de desplazamiento de la fase entre la tension residual y las corrientes
residuales, para la salida en defecto y para cada salida libre de fallos.

La corriente se mide mediante un toroidal y se establece el umbral de disparo:

e Para evitar disparos intempestivos.

@ Inferior a la suma de las corrientes capacitivas de todas las demas salidas de
alimentacion.

Esto dificulta la deteccion de fallos en los sistemas eléctricos que estan limitados en
tamafio y que solo constan de algunos centenares de metros de cable.

Aplicaciones

Esta solucion se utiliza a menudo para sistemas eléctricos industriales (s 15 kV) que
requieren continuidad del servicio.
Se utiliza igualmente en los sistemas de distribucion publicos de Espania, Italia y Japén.

Schneider 7
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Regimenes de neutro

Puesta a tierra por resistencia

Fig. 8. Puesta a tierra con neutro accesible:
resistencia entre neutro y tierra.

=

Fig. 9. Puesta a tierra con neutro accesible:

resistencia en circuito secundario de transformador monofasico.

Puesta a tierra con neutro inaccesible:

Fig. 10. Resistencia limitadora  Fig. 11. Resistencia limitadora

en circuito secundario. en circuito primario.

Fig. 12. Soluciones de proteccién de fallo a tierra.

51G

Esquemadebloque
Se conecta intencionadamente una resistencia entre el punto neutro y la tierra.

Técnicade funcionamiento

En este tipo de sistemas eléctricos, laimpedancia resistiva limita la corriente de
defecto a tierra Ik1 pero permite aun asi la evacuacion satisfactoria de las
sobretensiones.

No obstante, se deben utilizar unidades de proteccién para corregir
automaticamente el primer fallo. En los sistemas eléctricos que alimentan a las
maquinas giratorias, la resistencia se calcula de tal manera que se obtenga una
corriente de defecto Ik1 de 15 a 50 A. Esta corriente baja debe ser no obstante
IRN = 2 Ic (donde Ic es la corriente capacitiva total del sistema eléctrico) para reducir
las sobretensiones de conmutacién y permitir una deteccion sencilla.

En los sistemas eléctricos de distribucion, se utilizan valores mas altos (de 100 a
500 A en lineas aéreas, y 1.000 A en subterraneas) ya que son mas faciles de
detectar y permiten la evacuacién de las sobretensiones debidas a rayos.

Ventajas

e Este sistema constituye un buen compromiso entre una corriente de defecto bajay
una evacuacion de maxima tension satisfactoria.

@ No requiere equipos con aislamiento de fase a tierra dimensionados para la tensién
entre fases.

e Las unidades de proteccién son sencillas y selectivas, y la corriente esta limitada.

Inconvenientes

@ La continuidad del servicio de la unidad de alimentacién defectuosa se degraday los
fallos a tierra deben corregirse en cuanto se produzcan (disparo en el primer fallo).

o Cuanto mayores sean la tensién y la corriente limitadas, mayor sera el coste de la
resistencia de la puesta a tierra.

Puesta atierrade neutro

e Si el punto neutro es accesible (bobinados conectados en estrella con un neutro
accesible), la resistencia de la puesta a tierra se puede conectar entre el neutro y la
tierra (fig. 8) o a través de un transformador monofésico con una carga resistiva
equivalente en el bobinado secundario (fig. 9).

@ Cuando el neutro no es accesible (bobinado conectado en tridangulo) o cuando el
estudio del sistema de proteccion muestra que es adecuado, se crea un punto
neutro artificial mediante un generador homopolar conectado a las barras de bus;
consta de un transformador especial con una reactancia nula muy baja.

e Transformador en estrella-triangulo con un neutro primario conectado a tierra
permanentemente y conexién en triangulo que incluye una resistencia limitadora
(aislamiento de baja tension, por lo tanto, la solucién mas econémica) (fig. 10).

o Transformador en estrella-triangulo con una resistencia limitadora (aislamiento de
alta tension) entre el punto neutro primario y la tierra, y una conexion en triangulo
cerrada (sin resistencia); esta solucion se suele utilizar menos (fig. 11).

Funciones de proteccién

Para detectar una corriente de defecto Ik1 que sea baja, se necesitan funciones de
proteccién distintas a la maxima intensidad de fase (fig. 12).

Estas funciones de proteccion de “fallo a tierra” detectan corrientes de defecto:

@ Directamente en la puesta a tierra del neutro 1.

@ O en el sistema eléctrico mediante la suma vectorial de las 3 corrientes medidas por:
® 3 sensores de intensidad que alimentan a las unidades de proteccion 2.

@ O un toroidal 3: método preferido debido a su mayor precision.

El umbral se establece segun la corriente de defecto lk1 calculada sin tener en
cuenta la impedancia nula de la fuente y de la conexion en relacién con la
impedancia RN, de conformidad con dos normas:

e Ajuste de 1,3 veces la corriente capacitiva del sistema eléctrico aguas abajo de la
unidad de proteccion.

® Ajuste en el rango del 10 al 20% de la corriente de defecto a tierra maxima.
Asimismo, si se utilizan 3 Tl para la deteccion, segun las tecnologias actuales, el
ajuste deberia estar entre el 5y el 30% de la intensidad nominal del Tl para tener en
cuenta la incertidumbre relacionada con:

e La asimetria de la corriente transitoria.

@ Lasaturacion del Tl.

e Ladispersion del rendimiento.

Aplicaciones
Sistemas de distribucion publicos e industriales de MT.
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Regimenes de neutro

Puesta a tierra por baja reactancia

Fig. 13. Puesta a tierra con neutro accesible.

Fig. 14. Puesta a tierra con neutro inaccesible.

Esquemadebloque

Se conecta intencionadamente una reactancia entre el punto neutro y la tierra.

Para las tensiones de sistemas eléctricos superiores a 40 kV, es preferible utilizar una
reactancia que no sea una resistencia debido a las dificultades que surgen de la
emision de calor en caso de producirse un defecto (fig. 13).

Técnicade funcionamiento

En este tipo de sistemas eléctricos, unaimpedancia inductiva limita la corriente de
defecto atierra Ik1 pero permite aun asi la evacuacion satisfactoria de las
sobretensiones.

No obstante, se deben utilizar unidades de proteccion que corrijan automaticamente el
primer defecto.

Para reducir las sobretensiones de conmutacion y permitir una deteccion sencilla, la
corriente IL debe ser muy superior a la corriente capacitiva total de Ic del sistema eléctrico.
En los sistemas de distribucion, se utilizan valores mas altos (de 300 a 1.000 A) ya
que son mas faciles de detectar y permiten la evacuacién de las sobretensiones
debidas a rayos.

Ventajas

@ Este sistema limita la amplitud de las corrientes de defecto.

e La selectividad de la proteccion es facil de instalar si la corriente limitadora es muy
superior a la corriente capacitiva en el sistema eléctrico.

@ La bobina tiene una baja resistencia y no disipa una gran cantidad de energia
térmica; se puede reducir, por lo tanto, el tamano de la bobina.

@ Enlos sistemas de alta tension, esta solucién es mas rentable que la puesta a tierra
por resistencia.

Inconvenientes

@ La continuidad del servicio de la unidad de alimentacién defectuosa se degrada; los
fallos a tierra deben corregirse en cuanto se produzcan (disparo en el primer defecto).
® Una vez corregidos los fallos a tierra, se pueden producir sobretensiones altas
debido a la resonancia entre la capacidad del sistema eléctrico y la reactancia.

Puesta atierrade neutro

e Si el punto neutro esta accesible (bobinados conectados en estrella con un neutro
accesible), se puede conectar la reactancia de la puesta a tierra entre el neutro y la
tierra.

@ Cuando el neutro no esté accesible (bobinados conectados en triangulo) o cuando
el estudio del sistema eléctrico muestra que es adecuado, se crea un punto neutro
artificial mediante una bobina de punto neutro conectada a las barras; consiste en
una bobina en zigzag con un neutro accesible (fig. 14).

La impedancia entre las dos partes del bobinado, basicamente inductiva y baja,
limita la corriente a los valores que siguen siendo superiores a 100 A.

Se puede afiadir una resistencia limitadora entre el punto neutro de la bobinay la
tierra para reducir la amplitud de la corriente de defecto (aislamiento de AT).

Funciones de proteccién

@ El ajuste de proteccion esta en el rango del 10 al 20% de la corriente de defecto maxima.

e La funcién de proteccion es menos restrictiva que en el caso de una puesta a tierra

por resistencia, especialmente si se considera el valor alto de ILN cuando Ic es menor
que la corriente limitada.

Aplicaciones

Sistemas de distribucion publicos e industriales de MT (corrientes de varios centenares
de amperios).

Sci&neider 9
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Regimenes de neutro

Puesta a tierra por reactancia de compensacioén

Fig. 15. Fallo a tierra en un sistema eléctrico con una puesta a

I
A ILN + IR 1
\_— )\

tierra por reactancia de compensacion.

Ik1

IR

A IL
corriente de reactancia

———»\0
tension residual

Ic

| corriente capacitiva

Fig. 16. Esquema vectorial de corrientes durante un fallo a

tierra.
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Esquemadebloque

Se introduce una reactancia ajustada a la capacidad total de fase a tierra del sistema
eléctrico entre el punto neutro y la tierra para que la corriente de defecto sea cercana
a cero en caso de que se produzca un fallo a tierra (fig. 15).

Técnicade funcionamiento

Este sistema se utiliza para compensar una corriente capacitiva en el sistema eléctrico.
La corriente de defecto es la suma de las corrientes que fluyen a través de los
circuitos siguientes:

e Circuito de puesta a tierra por reactancia.

e Capacidades de fase libres de fallos con respecto a tierra.

Las corrientes se compensan entre si debido a que:

e Unaes inductiva (en el circuito de puesta a tierra).

@ La otra es capacitiva (en las capacidades de fase libres de fallos).

Se suman, por lo tanto, en fase opuesta.

En la practica, debido a la ligera resistencia de la bobina, hay una corriente resistiva
de algunos amperios (fig. 16).

Ventajas

o El sistemareduce la corriente de defecto, incluso si la capacidad de fase a tierra es
alta: extincion espontanea de fallos a tierra no permanentes.

e Latension de contacto esté limitada a la ubicacion del fallo.

e Lainstalacion sigue en servicio incluso en el caso de un fallo permanente.

e El primer defecto se indica mediante la deteccion de la corriente que fluye a través
de la bobina.

Inconvenientes

o El coste de la puesta a tierra por reactancia puede ser alto ya que se debe
modificar la reactancia para adaptar la compensacion.

@ Es necesario asegurarse de que la corriente residual en el sistema eléctrico
durante el defecto no presenta ningun peligro para las personas o los equipos.
e Existe un alto riesgo de sobretensiones transitorias en el sistema eléctrico.
@ El personal debe estar presente para la supervisién de la instalacion.

e Es dificil instalar una selectividad de proteccion para el primer defecto.

Funciénde proteccion

La deteccion del fallo se basa en el componente activo de la corriente residual.
El fallo crea corrientes residuales a través del sistema eléctrico, pero el circuito
defectuoso es el Unico a través del cual fluye la corriente residual resistiva.
Ademas, las unidades de proteccion deben tener en cuenta los fallos repetitivos
autoextinguibles (fallos recurrentes).

Cuando la reactancia de la puesta a tierra y la capacidad del sistema eléctrico se
ajustana3LN-C-w?=1:

@ La corriente de defecto es minima.

® Es una corriente resistiva.

o El fallo es autoextinguible.

La reactancia de compensacion se denomina bobina de extincién o bobina
Petersen.

Aplicacion
Sistemas de distribucion publicos e industriales de MT con alta corriente capacitiva.
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Regimenes de neutro

Neutro conectado a tierra permanentemente

Fig. 17. Fallo a tierra en un sistema eléctrico de neutro
conectado a tierra permanentemente.

Esquemadebloque

Se configura intencionadamente una conexién eléctrica con impedancia nula entre el
punto neutroy la tierra.

Técnicade funcionamiento

Como el neutro esta conectado a tierra sin impedancia limitadora, la corriente de defecto
de fase a tierra Ik1 es practicamente un cortocircuito de fase a neutro, y es, por lo tanto,
alta (fig. 17).

El disparo se produce en cuanto ocurre el primer defecto de aislamiento.

Ventajas

o Este sistema es perfecto para evacuar sobretensiones.

@ Se pueden utilizar equipos con un aislamiento dimensionado para la tension de
fase a neutro.

@ No se requieren unidades de proteccién especificas: se pueden utilizar unidades
de proteccién de maxima intensidad de fase normales para corregir los fallos a tierra
permanentes.

Inconvenientes

e Este sistema presenta todos los inconvenientes y riesgos de la corriente de
defecto a tierra alta: maximo nivel de dafios y perturbaciones.

e No hay continuidad del servicio en la unidad de alimentacién defectuosa.

@ El peligro para el personal es elevado durante los fallos porque las tensiones de
contacto creadas son altas.

Funciénde proteccion

Los fallos de impedancia se detectan mediante una unidad de proteccion de fallo a
tierra temporizado (ANSI 51N), configurada en el rango de la corriente nominal.

Aplicaciones

@ Este tipo de sistemas no se utiliza en los sistemas eléctricos aéreos o subterraneos
europeos de MT, pero es predominante en los sistemas de distribucion
norteamericanos. En los sistemas eléctricos norteamericanos (sistemas aéreos),
entran en juego otras caracteristicas para justificar la eleccion:

@ Conductor de neutro distribuido.

o Distribucion trifasica o bifasica + neutro o fase + neutro.

@ Uso del conductor de neutro como conductor de proteccién con puesta a tierra
sistematica en cada polo de transmision.

e Este tipo de sistemas puede utilizarse cuando la potencia del cortocircuito de la
fuente es baja.

Scléneider 11
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Corrientes de cortocircuito

Introduccion a los cortocircuitos

Un cortocircuito esuno delos grandes
incidentes que afecta alos sistemas
eléctricos.

Eneste capitulo se describen los
cortocircuitos y sus efectos enlos sistemas
eléctricos, asicomo susinteracciones
conlos equipos.

Se proporcionaigualmente un método
ylas ecuaciones principales para calcular las
corrientesy tensiones cuando se produce
un cortocircuito.

la=1-sin (ot + o)

Ilc=-I-sina-e

Y-~

Isc=la+lc
Momento en que se produce un fallo

Fig. 18. Representacion grafica de una corriente de
cortocircuito basada en un esquema equivalente.

Corriente (I)

A

Fig. 23. Curva de corriente de cortocircuito tipica.
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Definiciones

Un cortocircuito es una conexion accidental entre conductores mediante impedancia
nula (cortocircuito permanente) o no nula (cortocircuito impedante).

Un cortocircuito se define como interno si esta localizado dentro del equipo o como
externo si ocurre en los enlaces.

La duracion de un cortocircuito es variable. Se dice que un cortocircuito es
autoextinguible si su duracién es demasiado breve para disparar los dispositivos de
proteccion, transitorio si se corrige tras el disparo y el reenganche de los dispositivos
de proteccion y continuo o sostenido si no desaparece tras el disparo.

Las causas de un cortocircuito pueden ser mecanicas (palas, ramas, animales), eléctricas
(aislamiento dafiado, sobretensiones) o humanas (errores de funcionamiento) (fig. 18).

Efectos de corrientes de cortocircuito

Las consecuencias son a menudo serias, si no realmente graves:

@ Un cortocircuito perturba el entorno del sistema eléctrico alrededor del punto de
fallo provocando una caida repentina de tension.

® Es necesaria la desconexion, mediante la puesta en marcha de los dispositivos de
proteccién, de una parte (a menudo amplia) de la instalacion.

@ Todos los equipos y conexiones (cables, lineas) sujetos a un cortocircuito estan
sometidos a una elevada tensién mecanica (fuerzas electrodinamicas) que puede
provocar cortes y tensiones térmicas que llegan a fundir los conductores y destruir el
aislamiento.

® En el punto de fallo suele haber a menudo un arco eléctrico de alta energia, lo que
provoca grandes dafios que se pueden extender rapidamente.

Aunque los cortocircuitos tienen cada vez menos posibilidades de producirse en
instalaciones modernas, bien disefiadas y que funcionan bien, las serias
consecuencias que pueden tener son un estimulo para instalar todos los medios
posibles a fin de detectarlos y eliminarlos rapidamente.

Se debe calcular la corriente de cortocircuito en distintos puntos del sistema eléctrico
para disefar los cables, las barras, y todos los dispositivos de conmutacién y
proteccién, asi como para determinar su configuracion.

Caracterizacion delos cortocircuitos

En un sistema eléctrico se pueden producir determinados tipos de cortocircuitos:

e Cortocircuito trifasico: fallo entre las tres fases.

Este tipo suele provocar en general las corrientes mas altas (fig. 19).

e Cortocircuito de fase a tierra: fallo entre la fase y la tierra.

Este tipo es el mas frecuente (fig. 20).

e Cortocircuito bifasico alejado de tierra: fallo entre dos fases (tensién entre fases).
La corriente resultante es inferior a un cortocircuito trifasico, excepto cuando el fallo
estd junto a un generador (fig. 21).

e Cortocircuito bifasico a tierra: fallo entre dos fases y la tierra (fig. 22).

Ph 1 é Ph 1
§ Ph2 - Ph2 -
: 2 7
Ph 3 Ph 3
Fig. 19. Cortocircuito trifasico Fig. 21. Cortocircuito bifasico alejado
(el 5% de los casos). de tierra.
o Ph1 Ph 1
g pn2 Ph2 7’
Ph3 é Ph3 é

Fig. 20. Cortocircuito de fase a tierra Fig. 22. Cortocircuito bifasico a tierra.

(el 80% de los casos).

La corriente de cortocircuito en un punto determinado del sistema eléctrico se
expresa como valor rms Ik (en kA) de su componente de CA (fig. 23).

El valor instantaneo maximo que puede alcanzar una corriente de cortocircuito es
el valor de pico Ip de la primera mitad del ciclo. Este valor punta puede ser mucho
mas alto que V2 - |k debido a la ICC del componente de CC amortiguado que se
puede superponer en el componente de CA.

Este componente de CC depende del valor instantaneo de la tensién al inicio del
cortocircuito y de las caracteristicas del sistema eléctrico. El sistema eléctrico esta
definido por la potencia del cortocircuito, segun la ecuacion:

Ssc=V3 -Un- Ik (en MVA).

Este valor tedrico no tiene una realidad fisica, sino que es un valor convencional
practico comparable a unas especificaciones de potencia aparente.
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Corrientes de cortocircuito

Introduccidén a los cortocircuitos (continuacion)

DE5S5214EN

V3

Componentes simétricos

Durante el funcionamiento simétrico normal y equilibrado, el andlisis de los sistemas
trifasicos es parecido al de un sistema monofasico equivalente, caracterizado por
tensiones de fase a neutro, corrientes de fase e impedancias del sistema eléctrico
(lamadas impedancias ciclicas). En cuanto aparezca una disimetria relativa en la
configuracion o el funcionamiento del sistema eléctrico, la simplificacién ya no es
posible. No es posible establecer relaciones eléctricas sencillas en los conductores
con las impedancias ciclicas.

En este caso, se utiliza el método de componentes simétricos, que consiste en
expresar el sistema real como una superposicion de tres sistemas eléctricos
monofasicos independientes, denominados:

® Directo (designado por un subindice 1, por ejemplo, V).

® Inverso (designado por un subindice 2, por ejemplo, V,).

® Homopolar (designado por un subindice 0, por ejemplo, V).

Para cada sistema (directo, inverso y homopolar, respectivamente), las tensiones V,,
V,,V,y las corrientes |, I,,, |, estan relacionadas por las impedancias Z,, Z,, Z del
mismo sistema.

Las impedancias simétricas estan en funcién de las impedancias reales, sobre todo
de las inductancias mutuas.

La nocion de componentes simétricos es aplicable igualmente a la potencia.

I V.= l\Vita V3.a*V3)
VI=V, +V, +V, 3

Va=a? -V +a-V, +V, vj:%mmzw.a%)
%:a.ﬁ+aZ.V2+VO = =

V, = §(V1 + V2 + V3)

2n 2n

028 02"
Donde a=e 3 Donde a=e 3

Directa Inversa Homopolar

V34 Vig

V2o —

\al V14 %P V2
T = -= + 50

~_
V2 ot _ Vo
ot V32 ot
V24

Descomposicién de un sistema trifasico en componentes simétricos.

La descomposicién en componentes simétricos no es simplemente una técnica
matematica, sino que corresponde a la realidad fisica de los fenémenos.

Es posible medir directamente los componentes simétricos (tensiones, corrientes,
impedancias) de un sistema desequilibrado.

Las impedancias directas, inversas y homopolares de un elemento del sistema
eléctrico son las impedancias del elemento sometido a los sistemas de tensién, que
son, respectivamente, trifasico directo, trifasico inverso y de fase a tierra en las tres
fases en paralelo.

Los generadores producen el componente directo y los fallos pueden producir los
componentes inversos y nulos.

En el caso de los motores, el componente directo crea el campo giratorio util, al igual
que el componente inverso crea un campo giratorio de frenado.

Para los transformadores, un fallo a tierra crea un componente homopolar que
produce un campo homopolar que pasa a través de la cuba.

Schneider 13

Elgctric



Corrientes de cortocircuito

Tipos de cortocircuitos

Cortocircuito trifasico entre conductores de fase (fig. 24)

El valor de la corriente de cortocircuito trifasico en el punto F dentro del sistema
eléctrico es:

U
lk3=———
\/E'Zsc

donde U se refiere a la tension entre fases en el punto F antes de que ocurra el fallo, y
Zsc es laimpedancia del sistema eléctrico aguas arriba equivalente tal como se ve
desde el punto de fallo.

En teoria, es un calculo simple; en la practica, se complica debido a la dificultad del
calculo de Zsc, una impedancia equivalente a todas las impedancias unitarias de las
unidades conectadas en serie y en paralelo situadas aguas arriba desde el fallo.
Estas impedancias son ellas mismas la suma cuadratica de las reactancias y resistencias.

Zsc =+R? + X?

Los célculos pueden ser mucho mas sencillos si se conoce la potencia Ssc del
cortocircuito en el punto de conexion de la alimentacién de la compania eléctrica.
Es posible deducir la impedancia Za equivalente aguas arriba de este punto.

v Isc = v

Ssc J3.za

De igual forma, es posible que no haya una fuente de tension Unica, sino varias
fuentes en paralelo, en particular, motores sincronos y asincronos que actiian como
generadores cuando se producen cortocircuitos.

La corriente de cortocircuito trifasico es en general la corriente mas potente que
puede fluir en el sistema eléctrico.

DES55217EN

Fig. 24. Cortocircuito trifasico.

Za=

g V4

E g ® -
| =— 1
,

Z, V2 >
= = — L — "
L, =1,=0 2
V,=V,=V,=0 Vo _

o—{ L — =
lo

Modelo de cortocircuito trifasico con componentes simétricos.

Cortocircuito monofasico entre un conductor de fasey la tierra
(fig.25)

El valor de esta corriente depende de laimpedancia ZN entre el neutro y la tierra. Esta
impedancia puede ser virtualmente nula si el neutro esta permanentemente
conectado a tierra (en serie con la resistencia de puesta a tierra) o, por el contrario,
casi infinita si el neutro esta aislado (en paralelo con la capacidad de fase a tierra del
sistema eléctrico).

El valor de la corriente de defecto de fase a tierra es:

V3-u
(Z,+Z,+Z,+3ZN)
Este calculo es necesario para los sistemas eléctricos en los cuales el neutro esta
conectado a tierra por una impedancia ZN. Se utiliza para determinar la configuracion
de los dispositivos de proteccion de “fallo a tierra” que deben cortar la corriente de
defecto a tierra.
SiZ,,Z, yZ, soninsignificantes en lo que respecta a ZN, entonces:

DE55218EN

k1=

Fig. 25. Cortocircuito fase-tierra.

k1= v

J3-2N

Es el caso, por ejemplo, en el que Ik1 esta limitado a 20 A en un sistema eléctrico de
MT alimentado por un transformador de alta potencia (10 MVA).

ol o) =0 & : Vi o
P 242,427,432 8 '
I1
Z1+ZZ+ZU+SZ )
v  ZE l2
277,+2,+2,+32Z Vo >
——{ 2o F——=
Vo= —ZO~E lo
°Z,+2,+Z,+3Z L ]

Modelo de cortocircuito de fase a tierra con componentes simétricos.
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Corrientes de cortocircuito

Tipos de cortocircuitos (continuacion)

Fig. 26. Cortocircuito bifasico alejado de tierra.

Fig. 27. Cortocircuito bifasico a tierra.

Cortocircuito bifasico entre conductores de fase (fig. 26)

El valor de la corriente de cortocircuito bifasico en un punto dentro del sistema
eléctrico es:
U
Z,+Z,
En un sistema eléctrico alimentado por un transformador (fallo alejado de las fuentes),
el valor de la corriente de cortocircuito bifasico en un punto dentro del sistema
eléctrico es:
U
2.Zsc
La corriente de cortocircuito bifasico es mas débil que la corriente de un cortocircuito
trifasico, con una relacion de v3/2, por ejemplo, un 87% aproximadamente.

Si el fallo ocurre cerca de un generador (Z, < Z,), la corriente puede ser mayor que en
un fallo trifésico.

k2=

k2=

. E
v Z+Z,+Z
_ -E
¢ Z+Z,+Z
I, =0
_ E(Z,+2)
v Z,+Z,+Z
_ E'Zz
27 Z2,+2Z,+Z
V,=0

DE55224EN

Modelo de cortocircuito bifdsico con componentes simétricos.

Cortocircuito bifasico entre dos conductores de faseylatierra
(fig.27)

Para un cortocircuito permanente (fallo alejado de las fuentes), el valor del
cortocircuito bifasico a tierra es:

V3-U

IKE2E =
(Z,+22,)
g Vi -
= E(22 +Z0 + 32) £ q @ — >
Z,-2,+(82+2,)-(Z,+Z,) I
| ~E(Z,+32) ;2 >
= ——— L ———29
27 Z2,2,+(82+2,)-(Z,+Z,) el -
- -E-Z, Vo -
©"Z,Z,+(32+2,)-(Z,+Z,) ¢ ™
Modelo de cortocircuito bifasico a tierra con componentes simétricos.
Schneider 15
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Corrientes de cortocircuito

Cortocircuitos a través de terminales de generadores

Corriente

A

| Subtransitorio Transitorio

Régimen
permanente

+— Momento en el que se produce un fallo

Fig. 28. Curvas tipicas para corrientes de cortocircuito a través
de terminales de generadores.

Corriente

Componente subtransitorio

A Componente de régimen permanente

_AAAAARMAANNDNANNAANAAAANADAN
RVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY t

A

Componente de CC

e
—

Curva de corriente total

Subtransitorio Transitorio Régimen permanente

Fig. 29. Descomposicion de la corriente de cortocircuito.
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Es mas complicado calcular la corriente de cortocircuito a través de los terminales de
un generador sincrono que a través de los terminales de un transformador conectado
al sistema eléctrico.

Esto se debe a que laimpedancia interna de la maquina no puede considerarse
constante tras el inicio del fallo. Aumenta progresivamente y la corriente se vuelve
mas débil, pasando por tres fases caracteristicas:

@ Subtransitoria (aproximadamente de 0,01 a 0,1 segundo), la corriente de
cortocircuito (valor rms del componente de CA) es alta, de 5 a 10 veces la corriente
continua nominal.

e Transitoria (entre 0,1y 1 segundo), la corriente de cortocircuito cae entre 2 y 6 veces
la corriente nominal.

o Régimen permanente, la corriente de cortocircuito cae entre 0,5y 2 veces la
corriente nominal.

Los valores dados dependen de las especificaciones de potencia de la maquina, su
modo de excitacién y, para la corriente de régimen permanente, del valor de la
corriente de excitacion, por lo tanto, de la carga de la maquina en el momento del fallo.
Y ademas, la impedancia nula de los generadores de CA es generalmente de 2 a

3 veces menor que su impedancia directa. La corriente de cortocircuito de fase a
tierra es, por lo tanto, mayor que la corriente trifasica.

A modo comparativo, la corriente de cortocircuito trifasico de régimen permanente a
través de los terminales de un transformador es de 6 a 20 veces la corriente nominal,
dependiendo de las especificaciones de potencia.

Se puede llegar a la conclusion de que los cortocircuitos a través de los terminales de
un generador son dificiles de evaluar, y especialmente, su bajo valor decreciente
dificulta el ajuste de la proteccion.
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Corrientes de cortocircuito

Calculo de corrientes de cortocircuito

Corriente (I)
A —2V2 1"k
~
—ICC
T 2V2 Ik
Ip [« Y A
l Y
) >
S A Tiempo
Uy ®
‘tmin. o M- ] L

Fig. 30. Representacion gréfica de cantidades de cortocircuito
segun IEC 60909.

Tipo de "
cortocircuito I’k
c-Un
Trifasico
3.z,
Bitasi c-Un
ifasico Z,+2,
Bitssion at cUn3.2,
ifasico a tierra
Z,-2,+Z2,-2,+2,-Z,
. c-Un- \/5
De fase a tierra e
Z,+Z,+Z,

Corrientes de cortocircuito segtin IEC 60909 (situacién general).

Tipo de
cortocircuito

c-Un
Trifasico \/5 . Z1
Bifasi c-Un
ifasico 27
Bifasico a tierra c-Un- \/5
Z,+2Z,
-Un-+v/3
De fase atierra %

Corrientes de cortocircuito segtin IEC 60909 (fallos distantes).

Método IEC (norma 60909)

Las reglas para el célculo de las corrientes de cortocircuito en instalaciones
eléctricas se presentan en la norma IEC 60909, publicada en 2001.

El calculo de corrientes de cortocircuito en varios puntos de un sistema eléctrico
puede convertirse rapidamente una dura tarea cuando la instalacion es compleja.

El uso de programas de software especializados acelera los calculos.

Esta norma general, aplicable a todos los sistemas radiales y mallados, de 50 0 60 Hz y
hasta 550 kV, es extremadamente precisa y prudente.

Se puede utilizar para tratar los distintos tipos de cortocircuitos permanentes
(simétricos o asimétricos) que pueden producirse en una instalacion eléctrica:

e Cortocircuito trifasico (las tres fases incluidas), en general, es el que produce las
corrientes mas altas.

e Cortocircuito bifasico (entre dos fases), corrientes mas bajas que los fallos trifasicos.
e Cortocircuito bifasico a tierra (entre dos fases y tierra).

e Cortocircuito de fase a tierra (entre una fase y tierra), el tipo mas frecuente (el 80%
de todos los casos).

Cuando se produce un fallo, la corriente de cortocircuito transitorio esta en funcion
del tiempo y consta de dos componentes (fig. 30):

® Un componente de CA, que disminuye hasta su valor de régimen permanente,
provocado por las distintas maquinas giratorias y en funcién de la combinacion de
sus constantes de tiempo.

® Un componente de CC, que disminuye hasta cero, provocado por la iniciacion de
la corriente y en funcion de las impedancias del circuito.

En la practica, se deben definir los valores de cortocircuito que sean utiles en la
seleccion de equipos del sistema y del sistema de proteccién:

® |”k: valor rms de la corriente simétrica inicial.

o |b: valor rms de la corriente simétrica interrumpida por el dispositivo de conmutacion
cuando se abre el primer polo en t min. (temporizacién minima).

o |k: valor rms de la corriente simétrica de régimen permanente.

@ Ip: valor instantaneo maximo de la corriente en la primera punta.

@ ICC: valor de CC de la corriente.

Estas corrientes se identifican mediante subindices 3, 2, 2E, 1, segun el tipo de
cortocircuito, trifasico, bifasico alejado de tierra, bifasico a tierra, y de fase a tierra,
respectivamente.

El método, basado en el teorema de superposicion de Thevenin y la descomposicion
en componentes simétricos, consiste en aplicar al punto de cortocircuito una fuente
equivalente de tension para determinar la corriente. El calculo se realiza en tres pasos:
o Definir la fuente equivalente de tension aplicada al punto de fallo. Representa la
tension existente justo antes del fallo y es la tension nominal multiplicada por un
factor que tiene en cuenta las variaciones de fuente, los conmutadores de regulacion
en carga del transformador y el comportamiento subtransitorio de las maquinas.

e Calcular las impedancias, tal como se ven desde el punto de fallo, de cada
ramificacion que llega a este punto. Para los sistemas directos e inversos, el calculo
no tiene en cuenta las capacidades de lineas y las admitancias de cargas no
giratorias en paralelo.

® Una vez definidos los valores de tension y admitancia, calcula los valores minimos
y maximos caracteristicos de las corrientes de cortocircuito.

Los distintos valores de corrientes en el punto de fallo se calculan mediante:

e Las ecuaciones proporcionadas.

e Una ley de suma para las corrientes que fluyen en las ramificaciones conectadas al
nodo:

o |7k, vea las ecuaciones para |’k en las tablas adjuntas, donde el factor de tensién ¢
esta definido por la norma; suma algebraica o geométrica.

e Ip=1x-v2 - I”k, donde « es inferior a 2, segun la relacion R/X de la impedancia
directa para la ramificacion dada, suma de puntas.

o |lb =p-qg-1”k,donde ny g son inferiores a 1, segun los generadores y motores, y la
temporizacion de interrupcion de corriente minima; suma algebraica.

o Ik =17k, cuando el fallo esta alejado del generador.

® |lk=\-Ir, para un generador, donde Ir es la corriente nominal del generadory | es un
factor que depende de su inductancia de saturacion; suma algebraica.
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Corrientes de cortocircuito

Comportamiento de los equipos durante los cortocircuitos

Corriente (I)

A

Tiempo (t)

ICA: punta del componente periédico.
ICC: componente aperiédico.

Fig. 31. Corriente de corte nominal de un disyuntor sometido
a un cortocircuito segun IEC 60056.

Caracterizacion

Existen 2 tipos de equipos de sistemas, basados en si reaccionan o no cuando se
produce un fallo.

Equipos pasivos

Esta categoria incluye todos los equipos que, debido a su funcién, deben tener la
capacidad de transportar tanto la corriente normal como la de cortocircuito.
Entre estos equipos se incluyen cables, lineas, barras, conmutadores de
desconexion, interruptores, transformadores, reactancias y condensadores en serie,
transformadores de instrumentos.

Para estos equipos, la capacidad de resistencia a un cortocircuito sin sufrir dafios se
define en términos de:

@ Resistencia electrodinamica (expresada en punta kA), que caracteriza la resistencia
mecanica a la tension electrodinamica.

@ Resistencia térmica (expresada en rms kA para entre 1y 5 segundos), que caracteriza
el calentamiento maximo autorizado.

Equipos activos

Esta categoria comprende los equipos disefiados para corregir las corrientes de
cortocircuito, por ejemplo, disyuntores y fusibles. Esta propiedad se expresa mediante la
capacidad de corte y, si es preciso, la capacidad de cierre al producirse un fallo.
Capacidad de corte (fig. 31)

Esta caracteristica basica de un dispositivo de interrupcion de corriente es la corriente
maxima (en rms kA) que es capaz de cortar en las condiciones especificas definidas por
las normas; suele hacer referencia al valor rms del componente de CA de la corriente de
cortocircuito. A veces, para algunos aparatos, se especifica el valor rms de la suma
delos 2 componentes (CAy CC), en cuyo caso es la “corriente asimétrica”.

La capacidad de corte depende de otros factores, tales como:

o Latension.

o Larelaciéon R/X del circuito interrumpido.

o La frecuencia natural del sistema eléctrico.

@ Elndmero de cortes con la corriente maxima, por ejemplo, el ciclo: A - C/A - C/A

(A = apertura, C = cierre).

o El estado del dispositivo después de la prueba.

La capacidad de corte es una caracteristica relativamente complicada de definiry no es
sorprendente, por lo tanto, que se pueden asignar al mismo dispositivo capacidades de
corte distintas seguin la norma por la que se define.

Capacidad de cierre de cortocircuitos

Por lo general, esta caracteristica esta definida de forma implicita por la capacidad de
corte ya que un dispositivo tiene que ser capaz de cerrar una corriente que puede cortar.
A veces, la capacidad de cierre debe ser superior, por ejemplo, para los disyuntores
que protegen los generadores. La capacidad de cierre se define en términos de kA
porque la primera punta asimétrica es la mas exigente desde un punto de vista
electrodinamico.

Por ejemplo, segun la norma IEC 60056, un disyuntor que se utiliza en un sistema
eléctrico de 50 Hz debe poder tratar una corriente de cierre de puntaigual a 2,5 veces
la corriente de corte de rms.

Corriente de corte de cortocircuito eventual

Algunos dispositivos tienen capacidad de limitar la corriente de defecto que se debe
interrumpir. Su capacidad de corte se define como la corriente de corte méaxima
eventual que se puede desarrollar durante un cortocircuito permanente a través de los
terminales aguas arriba del dispositivo.

Caracteristicas de dispositivos especificos

Las funciones proporcionadas por varios dispositivos de interrupcion y las restricciones
principales aparecen en la tabla siguiente.

Dispositivo Aislamiento Condiciones de conmutaciéon | Restricciones principales
de corriente
Normal
Seccionador si no no Aislamiento de entrada/salida longitudinal.
Interruptor de puesta a tierra: capacidad de cierre de cortocircuitos.
Interruptor no si no Cierre y corte de corriente de carga normal.
Capacidad de cierre de cortocircuitos.
Con fusible: capac. corte de cortocircuitos en zona de fusibles no fundidos.
Contactor no si no Capacidades de cierre y corte nominales.

si, si es extraible

Capacidades de cierre y corte maximas.
Caracteristicas de servicio y resistencia.

Disyuntor no si si Capacidad de corte de cortocircuitos.
si, si es extraible Capacidad de cierre de cortocircuitos.
Fusible no no si Capacidad de corte de cortocircuitos minima.
Capacidad de corte de cortocircuitos maxima.
18 Scléneider
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Sensores

Sensores de intensidad de fase (Tl)

Los dispositivos de protecciény medida
requieren datos sobre las especificaciones
eléctricas del equipo que se va a proteger.
Por motivos técnicos, econémicosyde
seguridad, estos datos no se pueden
obtener directamente delafuentede
alimentacién de alta tensién del equipo.
Se necesitan los siguientes dispositivos
intermedios:

® Sensoresdeintensidad de fase.

@ Toroidales paramedir las corrientes

de defecto atierra.

@ Transformadores de tensién (TT).
Estos dispositivos cumplen las siguientes
funciones:

® Reduccién del valor que se debe medir
(por ejemplo,1.500/5 A).

@ Aislamiento galvanico.

@ Suministro delaenergianecesariapara
el procesamiento de datos y lafuncién

de proteccidén.

P1 *Ip

St S

d [ ]

S2

P2 =

Ip: corriente primaria.
Is: corriente secundaria (proporcional a Ip y en fase).

Fig. 32. Transformador de intensidad.

La funcion del sensor de intensidad de fase es proporcionar a su bobinado
secundario una corriente proporcional a la corriente primaria medida.

Se utilizan para la medida y la proteccion.

Existen dos tipos de sensores:

e Transformadores de intensidad (Tl).

e Transformadores de intensidad con salida de tension (LPCT).

Caracteristicas generales (fig. 32)

El transformador de intensidad esta constituido por dos circuitos, el primario y el
secundario, acoplados por un circuito magnético.

Cuando hay cierto nimero de espiras en el circuito primario, el transformador es de
tipo primario devanado.

Cuando el primario es un conductor Unico que va a través de un sensor, el
transformador puede ser de tipo primario barra (primario integrado constituido por una
barra de cobre), de tipo soporte (primario formado por un conductor sin aislar de la
instalacion) o de tipo toroidal (primario hecho de un cable sin aislar de la instalacion).

Los Tl se caracterizan por los valores siguientes (segun la norma IEC 60044) (1):

Nivel de aislamiento nominal de TI

Es la tensién mas alta aplicada al primario del TI.

Hay que tener en cuenta que el primario esta al nivel de alta tensién y que uno de los
terminales secundarios suele estar en general conectado a tierra.

Al igual que para otros equipos, se definen los valores siguientes:

@ Tension de resistencia de 1 minuto maxima a una frecuencia industrial.

® Tension de resistencia impulsiva maxima.

Ejemplo. Para una tensiéon nominal de 24 kV, el Tl debe resistir 50 kV durante 1 minuto
a 50 Hz y una tension impulsiva de 125 kV.

Relacién de transformacion nominal

Se suele indicar por lo general como la relacién de transformacién entre la corriente
primaria y secundaria Ip/Is.

La corriente secundaria nominal suele ser normalmente 5A0 1 A.

Precision

Se define por el error compuesto para la corriente de limite de precision.

El factor de limite de precision es la relacién entre la corriente de limite de precision y
la corriente nominal.

e Paraclase P:

5P10 significa un 5% de error para 10 In y 10P15 significa un 10% para 15 In, 5P y
10P son las clases de precision estandar para los Tl de proteccién, 51n, 10 In, 15 In,
20 In son las corrientes de limite de precision estandar.

@ Laclase PR se define por el factor de remanencia, la relacion entre el flujo
remanente y el flujo de saturacién, que debe ser inferior al 10%.

5PRy 10PR son las clases de precision estandar para los Tl de proteccion.

e Laclase PX es otro modo de especificar las caracteristicas de Tl basandose en la
“tensién de codo”, la resistencia secundaria y la corriente magnetizante (consulte la
pagina siguiente, fig. 33, respuesta de Tl en estado saturado).

Salida nominal

Es la potencia aparente en VA que el Tl puede proporcionar al circuito secundario con
la corriente secundaria nominal sin provocar errores por superar los valores
especificados.

Representa la potencia consumida por todos los dispositivos y cables conectados.
Si se carga un Tl con una potencia inferior a la salida nominal, su nivel de precision
real es superior al nivel de precision nominal. De igual modo, un Tl que esta sobre-
cargado pierde precision.

Corriente térmica de corta duracion

Expresada en rms kA, la corriente maxima autorizada durante 1 segundo (Ith) (ya que
el secundario estéa en cortocircuito) representa la resistencia térmica del Tl alas
maximas intensidades. El Tl debe poder resistir a la corriente de cortocircuito durante
el tiempo necesario para corregirla. Si el tiempo de correccién es distinto a 1 seg., la
corriente que el Tl puede resistir es Ith/v/i.

La resistencia electrodinamica expresada en punta kA es al menos igual a 2,5 - Ith.
Valores normales de corrientes primarias nominales (en A):
10-12,5-15-20-25-30-40-50-60 - 75y multiplos o submultiplos decimales.

(1) Se deben tener en cuenta igualmente los elementos relacionados con el tipo de montaje,
caracteristicas de la instalacion (por ejemplo, temperatura, etc.), frecuencia industrial, etc.

Sc!&r_ieider 19

Elgctric



DES5331EN

Sensores

Sensores de intensidad de fase (TI) (continuacion)

P2

RCT Rwire
S1 A "
Vs

Rload

Respuestade Tlen estado saturado

Cuando esta sometido a una corriente primaria muy alta, el Tl se satura.
La corriente secundaria ya no es proporcional a la corriente primaria. El error de corriente
que corresponde a la corriente de magnetizacion aumenta de manera significativa.

Tensién de codo (fig. 33)

Es el punto en la curva de magnetizacién del transformador de intensidad en la que
un aumento del 10% en la tension E requiere un aumento del 50% en la corriente de
magnetizacion Im.

EA
_____ Sy VK| 10% i

N | I

N\ L

I /G’X I I

I A I I

| < I 50% |

I %, " i«

1 ? 1 l

: o
Isecundario | | | Imagnético
- Isat Isn maVk 1,5Im

Fig. 33. Esquema equivalente de una corriente secundaria de Tl... y una curva de magnetizacion de TI.
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El secundario del Tl cumple la ecuacion:

(RTI + Rcarga + Rcable) - FLP - Isn 2 = constante
Donde:

Isn = corriente secundaria nominal.

FLP = factor de limite de precision.

Isat=FLP - Isn.

Tl para protecién de maximaintensidad de fase

Para la proteccion de maxima intensidad de tiempo independiente, si no se
alcanza la saturacion a 1,5 veces el ajuste de corriente, el funcionamiento esta
asegurado independientemente de lo elevada que sea la corriente de defecto (fig. 34).

Para la proteccion de maxima intensidad de tiempo dependiente, no se debe
alcanzar la saturacion a 1,5 veces el valor de corriente correspondiente al maximo en
la parte util de la curva de funcionamiento (fig. 35).

g At At
4
X15 | I x15
| ey
I I I
| | I
1 ‘ ‘ 1
I I J I I J
lajuste Isaturacion Iscmax Isaturacion
Fig. 34. Fig. 35.

Tl para proteccién diferencial (fig. 36)

Se deben especificar los Tl para cada aplicacién, segun el principio de funcionamiento
de la unidad de proteccion y el componente protegido. Consulte el manual de
instrucciones de la unidad de proteccion.

Zona protegida

z
2 P12 Iy P2|P1
° Vi ./ F an
o /] o
— 7 —

‘ Proteccion diferencial ‘

Fig. 36.
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Sensores

Sensores de intensidad de fase (LPCT)

P1 *Ip Transductores deintensidad de baja potencia (LPCT) (fig. 37)
Son sensores de salida de tension especiales de tipo transductor de intensidad de
S1 ——mmmmmm o baja potencia (LPCT), que cumplen con la norma IEC 60044-8.
EJ Avs I:l Los TIBP se utilizan para funciones de medida y proteccion.
Sp ————————————+ Estan definidos por:
po e La corriente primaria nominal.

@ La corriente primaria ampliada nominal.

Fig. 37. Sensores de intensidad de tipo LPCT. @ La corriente primaria de limite de precision nominal.

Tienen una salida lineal por encima de un rango de corrientes amplio y comienzan a
saturarse en niveles superiores a las corrientes que se deben interrumpir.

Ejemplo de caracteristicas de medida segun IEC 60044-8:
e Corriente primaria nominal Ipn = 100 A.

e Corriente primaria ampliada nominal Ipe = 1.250 A.

@ Tension secundaria Vsn = 22,5 mV.

e Clase 0,5:

® Precisién del 0,5% de 100 A a 1.250 A.

® Precisién del 0,75% a 20 A.

® Precisiéndel 1,5% a5 A.

Ejemplo de caracteristicas de proteccion segun IEC 60044-8:
e Corriente primaria lpn = 100 A.

® Tension secundaria Vsn = 22,5 mV.

o Clase 5P de 1,25 kA a 40 kA (fig. 38).

Modulo A
(%)
5%

1,5%
I
0.75% ::l\
1 §
0.5% ! Mdodulo

DES5337EN
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30' ,"—'_\.l____Fa_se____i
I
I I
L t + I +
20A 100A 1kA 125 10 40
kA KA kA
Fig. 38. Caracteristicas de precision de LPCT.
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Sensores

Sensores de intensidad residual

@l

Sensores
de medida

Toroidal especial

Fig. 39. Definicion de
corriente residual.

Precision

Umbral recomendado
minimo para proteccién

de fallo a tierra
Algunos amperios

Corriente homopolar - corriente residual

La corriente residual que caracteriza la corriente de defecto a tierra es igual a la suma
vectorial de las corrientes trifasicas (fig. 39).
La corriente residual es igual a tres veces la corriente homopolar 10.

Irsd=3-10=H+2+I3

Detecciéndela corriente de defecto
La corriente de defecto a tierra se puede detectar de varias maneras.
Montaje

Neutro

DES5339

Irsd

DES5340EN

[ ]

Se puede instalar igualmente en el neutro
accesible al enlace de tierra.

El resultado es una alta precisién de medida; se
puede utilizar un umbral de deteccién muy bajo

Medida directa por toroidal especial
conectado directamente al relé de proteccion.
El Tl esta instalado alrededor de los
conductores en tensién y lee directamente la

corriente residual. (algunos amperios).
Tl toroidal + Tl anular| ++ 10% de InTI (DT) I I I z Neutro
interpuesto 5% de InTl (IDMT) e e 3
1% de InTl en relés de a a0 1] 51G 8 51G
" . l l l
deteccion sensible | | | 105A
l l l
1B [ ] [ ]
| | | Irsd
1 1
1Pl !
s - L -

Medida diferencial que utiliza un Tl toroidal El Tl toroidal se puede instalar igualmente en el
clasico instalado alrededor de los conductores| neutro accesible al enlace de tierra con un Tl anular
en tension y que genera la corriente residual, | interpuesto.

ademas de un Tl anular interpuesto que se Esta solucién ofrece una buena precision y

utiliza como adaptador para el relé de flexibilidad en la seleccion del TI.

proteccion.
Tl trifasicos + Tl ++ 10% de InTI (T indep.) z
anular interpuesto 5% de InTI (T dep.) § 11 51N
1% de InTl en relés de INA) o TO5A ]
deteccion sensible ( ) IS Medida de las corrientes en las tres fases con un
( = Tl por fase y medida de la corriente residual
N mediante un Tl anular interpuesto especial.
- \M
En la practica, el umbral de corriente residual debe ser:
@ Is0 = 10% de InTl (proteccién de T indep.).
@ Is0 = 5% de InTl (proteccién de T dep.).
Tl trifasicos + Sin retencién de H2 3
(Irsd calculado 30% de InTI (T indep.) ﬁ ) g 51N
por relé) 10% de InTI (T dep.) 12
( ) - I:l
Con retencion de H2 ( =
10% de InTI (T indep.)
5% de InTI (T dep.) 1
Célculo basado en la medida de las corrientes en las tres fases con un Tl por fase:
@ La corriente residual se calcula mediante el relé de proteccion.
@ La precision de la medida no es alta (suma de los errores de Tl y caracteristicas de saturacion,
corriente calculada).
e Lainstalacion es mas facil que en el caso anterior, pero la precisién de la medida es inferior.
En la practica, la configuracién del umbral de proteccién debe cumplir las reglas siguientes:
@ Is0 > 30% de InTl para proteccion de T indep. (el 10% de InTl para un relé de proteccién con
retencién de H2).
® Is0 > 10% de InTl para proteccién de T dep.
20 Sclg?neider
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Sensores

Transformadores de tensién (TT)

La funcién del transformador de tensién
es proporcionar asubobinado secundario
unatension proporcional alaaplicada

al circuito primario. Los transformadores
detensién se utilizan paralamedidayla
proteccioén.

DE55345

Fig. 40. Transformadores de tension (TT) conectados en estrella.
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Fig. 41. Transformadores de tensién (TT) conectados en V.
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Fig. 42. Definicion de tension residual.
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Medida delas tensiones entre fases

El transformador de tension consta de dos bobinados, el primario y el secundario,
acoplados por un circuito magnético, y se pueden realizar conexiones entre fases o
entre una fasey la tierra.

Los transformadores de tensién se caracterizan por los valores siguientes
(publicaciones IEC 60186, IEC 60044-2 y NFC 42-501) (1):

® Frecuencia industrial, en general 50 0 60 Hz.

@ Tension primaria mas alta en el sistema eléctrico.

@ Tensién secundaria nominal 100, 100/ 3, 110, 110/ 3 voltios segun el tipo de conexion.
@ Factor de tension nominal utilizado para definir las caracteristicas de calentamiento.
e Potencia aparente, en VA, que el transformador de tensién puede proporcionar al
secundario, sin provocar errores por superar su clase de precision, cuando esta
conectado a la tensién primaria nominal y a la carga nominal. Hay que tener en
cuenta que un TT no debe estar nunca en cortocircuito en el secundario, porque la
potencia proporcionada aumenta y el transformador puede estropearse debido al
calentamiento resultante, clase de precision que define los limites de error
garantizados para la relacion de tension y el desplazamiento de fase en las
condiciones de potencia y tensién especificadas.

Son posibles algunos montajes de medida:
® Montaje en estrella de transformador 3 (fig. 40) (requiere 1 terminal de alta tension
aislado por transformador).

Un/+3
Relacion de transformacion: ———= por ejemplo.

100/+/3
® Montaje en “V” de transformador 2 (fig. 41) (requiere 2 terminales de alta tension
aislados por transformador).

Relacién de transformacion: Un/100 por ejemplo.

En sistemas de neutros aislados, todos los TT de fase a neutro suficientemente
cargados para evitar el riesgo de resonancia ferromagnética.

(1) Se deben tener en cuenta igualmente los elementos relacionados con el tipo de montaje,
caracteristicas de la instalacion (por ejemplo, temperatura), etc.

Medidade tensidonresidual

La tension residual que caracteriza la tension del punto neutro con respecto a la tierra
es igual a la suma vectorial de las tensiones trifasicas a tierra.
La tension residual es igual a tres veces la tension nula VO.

Vrsd=3-V0=V1+VI2+V3 (fig. 42)

La ocurrencia de esta tension indica la existencia de un fallo a tierra.

Se puede medir o calcular:

o La medida mediante tres transformadores de tensiones cuyos primarios estan
conectados en estrella y los secundarios, en una disposicion en triangulo abierto,
proporcionan la tension residual (fig. 43).

@ El calculo por el relé, mediante tres transformadores de tensién cuyos primarios y
secundarios estan conectados en estrella (fig. 44).
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Fig. 43. Medida directa de tensién residual. Fig. 44. Célculo de tension residual.
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Funciones de proteccion

Caracteristicas generales

Losrelés de proteccién que supervisan Funcionamiento

de‘for!rna'continua las va'riab.les delsistema El relé incluye (fig. 45):

eléctricoincluyen combinaciones e Una entrada de medida analégica para la variable observada, recibida del sensor.
de funciones béasicas que se adaptan e Un resultado légico del proceso de medida (indicado como S).

alos componentes del sistema eléctrico . L.Jna §al|da Ioglca. |nstant§1nga dela funmop de proteccion, que se utiliza para
. indicaciones, por ejemplo (indicado como Si).
que sedeben supervisar. e Una salida l6gica temporizada para la funcion de proteccion, que se utiliza para
controlar el disparo del disyuntor (indicado como St).

T Caracteristicas (fig. 46)
- El modo de funcionamiento de la funcion de proteccion implica tiempos caracteristicos
(IEC 60255-3):
' St @ Tiempo de funcionamiento: es el tiempo entre la aplicacién de la cantidad
7 5‘4® caracteristica (a dos veces el ajuste de umbral) y la conmutacion del relé de salida
(salida instantanea).
® Tiempo de exceso: es la diferencia entre el tiempo de funcionamiento y el tiempo
maximo durante el que se puede aplicar la cantidad caracteristica sin disparo.

® Tiempo de restablecimiento: es el tiempo entre una disminucién repentina de la
cantidad caracteristica y la conmutacion del relé de salida.

Fig. 45. Principio de funcionamiento del relé (ejemplo de relé
de proteccion de maxima intensidad de fase ANSI 51).

Nota: Aparecen igualmente otros términos no normalizados, cuyas definiciones pueden variar de
un fabricante a otro: tiempo de recuperacion, tiempo sin respuesta, tiempo de disparo
instantaneo, tiempo de memoria.

Para mejorar la estabilidad, las funciones tienen una relacion de desconexion/rearme
que es un % del ajuste del umbral: en el ejemplo de la figura 3, S varia de 1 a 0 cuando

I=d - Is.
E Irms
i 2ls {————
o
Jymbral 4 - ———§¢ ——
Is t
T - ‘ >
si | Tiempo de I Tiempo de
' | funcionamiento : restablecimiento
S -
| | | |
1 77777777777777
t
| }4—»}— Tiempo de exceso
21s +———— !

Y-~

I I
|~«———»+— Tiempo maximo sin disparo

Fig. 46. Tiempos caracteristicos de la funcién de proteccion.
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Fig. 47. Relacién de desconexién/rearme.
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Funciones de proteccion

Caracteristicas generales (continuacion)

Ajustes

El usuario puede configurar algunas funciones de proteccion, en particular:

o Punto de ajuste de disparo: establece el limite de la cantidad observada que
activa la funcion de proteccion.

o Tiempo de disparo:

o Temporizacién de tiempo independiente (T indep.).

El ejemplo de la figura 48, aplicado a un relé de corriente, muestra que por encima del
umbral de corriente Is, el tiempo de disparo de proteccién es constante (ajuste de
temporizacion T).

At Umbral de corriente
R >l >
Sin Funcionamiento
funcionamiento temporizado

T ]
I N
| Temporizacion
| |
f »
Is

Fig. 48. Principio de disparo de tiempo independiente.

o Temporizacién de tiempo dependiente (T dep.: tiempo dependiente).

El ejemplo de la figura 49, aplicado a un relé de corriente, muestra que por encima del
umbral de corriente Is, cuanto mas alta es la corriente, mas corto es el tiempo de
disparo de proteccion.

At Umbral de corriente

DES5274EN

Sin
funcionamiento

Operacion
temporizada

|
|
|
|
t

Is 10-1Is
Fig. 49. Principio de disparo de T dep.

Existen varios tipos de curvas, determinadas por ecuaciones y definidas por las distintas
organizaciones de normalizacion: por ejemplo, el IEC define lo siguiente (fig. 50):
—Tiempo inverso estandar (SIT).

—Tiempo muy inverso (VIT).

— Tiempo extremadamente inverso (EIT).

DE55275

Fig. 50. Curvas de disparo de T dep.

® Retencion de temporizador: tiempo de restablecimiento ajustable.

e Retencion: prohibicion de disparo segun porcentaje del segundo armonico.
e Constantes de tiempo (por ejemplo, sobrecarga térmica ANSI 49RMS).

@ Angulo caracteristico (por ejemplo, maxima intensidad direccional ANSI 67).
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Funciones de proteccion

Lista de funciones

En la tabla siguiente aparecen las principales funciones de proteccion junto con una
breve definicion.
Aparecen descritas en orden numérico por codigo ANSI C37.2.

12 Maxima velocidad Deteccion de maxima velocidad de la maquina giratoria
14 Minima velocidad Deteccion de minima velocidad de la maquina giratoria
21 Proteccién de distancia Deteccion de medida de impedancia
21B Minima impedancia Proteccion de cortocircuito entre fases de reserva para generadores
24 Control de flujo Comprobacién de sobreflujo
25 Comprobacién de sincronizacion Comprobacién antes de poner en paralelo dos partes del sistema eléctrico
26 Termostato Proteccion contra sobrecargas
27 Minima tensién Proteccién para el control de los minimos de tension
27D Minima tension directa Proteccion de motores contra el funcionamiento con tensién insuficiente
27R Minima tensién remanente Comprobacion de la desaparicion de la tensién sostenida por las maquinas giratorias
después de la desconexion de la alimentacion
27TN Minima tensién del tercer arménico Deteccion de fallos a tierra en el aislamiento del bobinado del estator (neutro de impedancia)
32P Maxima potencia activa direccional Proteccion contra la transferencia de maxima potencia activa
32Q Méaxima potencia reactiva direccional Proteccion contra la transferencia de maxima potencia reactiva
37 Minima intensidad de fase Proteccion trifasica contra la subintensidad
37P Minima potencia activa direccional Proteccion contra la transferencia de minima potencia activa
37Q Minima potencia reactiva direccional Proteccion contra la transferencia de minima potencia reactiva
38 Supervision de temperatura de los cojinetes Proteccion contra el recalentamiento de los cojinetes de la maquina giratoria
40 Pérdida de campo Proteccion de maquinas sincronas contra fallos o pérdidas de campo
46 Inversa/ desequilibrada Proteccién contra la corriente de fase desequilibrada
47 Maxima tensién inversa Proteccion de tensién inversa y deteccion de rotacion inversa de las maquinas giratorias
48 - 51LR Tiempo de arranque excesivo y rotor Proteccién de motores contra arrangues con sobrecargas o tension reducida, y para cargas que
blogueado se pueden bloquear
49 Sobrecarga térmica Proteccion contra sobrecargas
49T Sondas de temperatura Proteccion contra el recalentamiento de los bobinados de las maquinas
50 Méxima intensidad de fase instantanea Proteccion trifasica contra cortocircuitos
50BF Fallo de disyuntor Comprobacién y proteccion si el disyuntor no se dispara después de una orden de disparo
50N o 50G Fallo a tierra instantaneo Proteccion contra fallos a tierra:
50N: corriente residual calculada o medida por 3 Tl
50G: corriente residual medida directamente por un Unico sensor (T o toroidal)
50V Maxima intensidad de fase por retenciéon Proteccion trifasica contra cortocircuitos con umbral dependiente de la tension
de tensioén instantanea
50/27 Puesta en tensién involuntaria del generador Deteccion de puesta en tensién involuntaria del generador
51 Maxima intensidad de fase temporizada Proteccion trifasica contra sobrecargas y cortocircuitos
51N o 51G Fallo a tierra temporizado Proteccion contra fallos a tierra:
51N: corriente residual calculada o medida por 3 Tl
51G: corriente residual medida directamente por un Unico sensor (T o toroidal)
51V Maxima intensidad de fase por retenciéon Proteccion trifasica contra cortocircuitos con umbral dependiente de la tension
de tensién temporizada
59 Méaxima tensiéon Proteccion contra la tension excesiva o deteccion de tension suficiente
59N Desplazamiento de tensién de neutro Proteccion de fallo de aislamiento
63 Presion Deteccion de fallos internos del transformador (gas, presion)
64REF Diferencial de fallo a tierra limitado Proteccion de fallo a tierra para bobinados trifasicos conectados en estrella con neutro a tierra
64G 100% fallo a tierra del estator del generador Deteccion de fallos a tierra en el aislamiento del bobinado del estator
(sistemas eléctricos con neutro de impedancia)
66 Arranques sucesivos Funcién de proteccién que supervisa el nimero de arranques del motor
67 Méxima intensidad de fase direccional Proteccion de cortocircuito trifasico segun la direccién de flujo de la corriente
67N/67NC Fallo a tierra direccional Proteccion de fallo a tierra segun la direccion de flujo de la corriente (NC: neutro compensado)
78 Desplazamiento vectorial Proteccion de desconexion de desplazamiento vectorial
78PS Deslizamiento de polos Deteccion de pérdida de sincronizacién de maquinas sincronas
79 Reenganchador Dispositivo automatizado que reengancha el disyuntor tras un disparo de fallo de linea transitorio
81H Méxima frecuencia Proteccién contra una frecuencia anormalmente alta
81L Minima frecuencia Proteccion contra una frecuencia anormalmente baja
81R Derivada de frecuencia Proteccion para la desconexién rapida de dos partes del sistema eléctrico
87B Diferencial de barra Proteccion trifasica contra fallos internos en barras
87G Diferencial de generador Proteccion trifasica contra fallos internos en generadores de CA
87L Diferencial de linea Proteccion trifasica contra fallos internos en lineas
87TM Diferencial de motor Proteccion trifasica contra fallos internos en motores
87T Diferencial de transformador Proteccion trifasica contra fallos internos en transformadores
26 Schneider



Funciones de proteccion

Funciones asociadas

Las funciones de proteccién se completan
mediante lo siguiente:

® Funcionesde control adicionales.

@ Funcionesdesupervisidnde funcionamiento.
® Funcionesde funcionamiento.

® Funcionesdeindicacién.

® Funcionesde medida.

® Funcionesdediagndstico.

@ Funciones de comunicacion, parael
funcionamiento mejorado de los sistemas
eléctricos.

Todasestas funcioneslas puede proporcionarla
mismaunidad de protecciéndigital.

Controlde aparato
Esta funcién controla los distintos tipos de bobinas de cierre y disparo del aparato.

Vigilanciadel circuito de disparo
Esta funcién indica los fallos del circuito de disparo del aparato.

Légicade mando

Esta funcion se utiliza para instalar una selectividad l6gica en el envio o la recepcion
de “sefales de bloqueo” por las distintas unidades de proteccion.

Funcioneslégicas

Estas funciones realizan operaciones de ecuaciones légicas para generar datos
adicionales u 6rdenes que se utilizan para la aplicacion.

Funciones de funcionamiento

Estas funciones hacen que el funcionamiento sea mas cémodo para el usuario.
@ Conmutadores de regulacién en carga del transformador.

@ Regulacion de energia reactiva.

e Localizador de fallos (ANSI 21FL).

e Control de bateria de condensadores.

e Tiempo de funcionamiento restante antes del disparo térmico por sobrecarga.

Funciones de medida

Estas funciones proporcionan la informacioén necesaria para una buena comprension
del funcionamiento de sistemas eléctricos.

e Corriente de fase.

e Corriente de disparo.

e Corriente residual.

e Corrientes diferenciales y atravesantes.

@ THD de corriente (distorsion total de armoénicos).
@ Tensiones de fase a neutro y entre fases.

® Tensiones directas, inversas y residuales.

@ THD de tension (distorsion total de armoénicos).
® Frecuencia.

® Potencia activa, reactiva y aparente.

e Factor de potencia (cos ¢).

e Energia activa y reactiva.

e Corriente punta, potencia activa y reactiva.

® Temperatura.

® Tiempo de arranque del motor.

@ Osciloperturbografia.

Funciones de diagndstico de aparatos

o Contadores de cierre de aparatos y de funcionamiento de disparo de fallo.

e Tiempo de funcionamiento.

e Tiempo de carga.

® Supervision de sensor (TT, Tl); esta funcién supervisa la cadena de medida del
transformador de tension o de corriente e inhibe las funciones de proteccion
relacionadas,

e Corriente de corte total (kA2).

Funciones de comunicacion

Estas funciones se utilizan para el intercambio de datos disponibles por los distintos
componentes de sistemas eléctricos (medidas, estados, 6rdenes de control...).

Scléneider o7
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Selectividad

Selectividad cronométrica

Las funciones de proteccién constituyen
unsistema coherente que dependedela
estructuraglobal del sistema eléctrico
dedistribuciénydeladisposiciéndela
puesta atierradel neutro. Se deben
considerar por lo tanto como un sistema
basado en el principio de selectividad, que
consiste enaislar la parte defectuosadel
sistema eléctrico, y sélo esa parte, tan rapido
como sea posible y dejar en tension las partes
libres de fallos del sistema eléctrico.

Se pueden utilizar diversos medios para
poner en marcha unaselectividad
enlaproteccién del sistema eléctrico:

® Selectividad cronométrica.

® Selectividad amperimétrica.

® Selectividad por intercambio de datos,
denominadaselectividad légica.

® Selectividad por uso de funciones

de protecciéndireccional.

® Selectividad por uso de funciones

de protecciéndiferencial.

® Selectividad combinadapara

asegurar un rendimiento global mejor
(técnicoy econémico), odereserva.

\
ATA:Ms
\

\

“ TB=08s

i
CTC:O,5S

)

TD=02s

‘ Fallo entre fases

Fig. 51. Principio de selectividad cronométrica.
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Principio

La selectividad cronométrica consiste en asignar distintas temporizaciones a las
unidades de proteccion de maxima intensidad distribuidas a través del sistema
eléctrico.

Cuanto mas cerca esté el relé de la fuente, mas larga sera la temporizacion.

Modo de funcionamiento

El fallo mostrado en el esquema adjunto (fig. 51) es detectado por todas las unidades
de proteccién (en A, B, Cy D). Los contactos de la unidad de proteccién temporizada
D se cierran mas rapido que los de la unidad de proteccion C, que a su vez se cierran
antes que los de la unidad de proteccién B...

Una vez que el disyuntor D se haya disparado y se haya corregido la corriente de
defecto, las unidades de proteccion A, B y C, que ya no son necesarias, vuelven a la
posicién de espera.

La diferencia en el tiempo de funcionamiento AT entre dos unidades de proteccién
sucesivas es el intervalo de selectividad. Tiene en cuenta (fig. 52):

e Eltiempo de corte Tc del disyuntor aguas abajo, que incluye el tiempo de respuesta
del disyuntor y el tiempo de arco.

e Las tolerancias de temporizacion dT.

@ El tiempo de exceso de la unidad de proteccién aguas arriba: tr.

o Un margen de seguridad m.

AT debe por lo tanto satisfacer la relacion:
ATZTc+tr+2dT+m

Teniendo en cuenta el rendimiento actual de aparatos y relés, a AT se le asigna un
valorde 0,3 s.

Ejemplo: Tc =95 ms, dT = 25 ms, tr = 55 ms; para un intervalo de selectividad de
300 ms, el margen de seguridad es 100 ms.

B TA

DE55242EN

Y~

dTB TcB m trA  dTA

<«—— Intervalo de selectividad AT —— >

Fig. 52. Ruptura de un intervalo de selectividad.

Ventajas

Este sistema de selectividad presenta dos ventajas:

@ Proporciona su propia reserva; por ejemplo, si falla la unidad de proteccion A, se
activa la unidad de proteccién C A T después.

e Es sencillo.

Inconvenientes

No obstante, cuando hay un gran nimero de relés en cascada, debido a que la
unidad de proteccion situada en el extremo mas lejano aguas arriba tiene la
temporizacion mas larga, el tiempo de correccién de fallo se vuelve prohibitivo e
incompatible con las necesidades de resistencia de la corriente de cortocircuito y de
funcionamiento externas del equipo (por ejemplo, limitaciones impuestas por la
compaiiia eléctrica).

Sclg?nelder
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Selectividad

Selectividad cronométrica (continuacion)

! Aplicacién
* Este principio se utiliza en sistemas de potencia radiales (fig. 53).

Las temporizaciones definidas para la selectividad cronométrica se activan cuando la

“ IsA, TA corriente supera los ajustes de relés. Los ajustes deben ser coherentes.
Hay dos casos, segun el tipo de temporizacion utilizado.

+ Relés de tiempo independiente (fig. 54)
Se deben cumplir las condiciones siguientes: IsA>1sB >I1sCyTA >TB > TC.
“ IsB, TB Elintervalo de selectividad DT esta situado convencionalmente en el rango de

0,3 segundos.

tA D A H

\

D IsC, TC
@

DE5S5244EN

Fig. 53. Sistema de potencia radial con selectividad
cronomeétrica.

THH -} -

! }AT
TA - ‘ -

} ¢AT
™- ‘ X

|

|

L
IsD IsA IsH |
| fallo

Fig. 54. Selectividad cronométrica con relés de tiempo independiente.

Relés de tiempo dependiente (fig. 55)

Si los umbrales estan definidos en la corriente nominal In, la proteccion de
sobrecarga esta asegurada a la vez que se garantiza la proteccion de cortocircuito y
la coherencia de los ajustes.

INA>InB >InC
IsA=1InA, IsB =InB e IsC =InC

Las temporizaciones se definen para obtener el intervalo de selectividad DT para la
corriente maxima considerada por el relé de proteccion aguas abajo. Se utiliza
la misma familia de curvas para evitar la superposicion en una parte del dominio.

C B A

—

DE55245

IsC IsB IsA lccC IccB IccA
max. max. max.

Fig. 55. Selectividad cronométrica con relés de tiempo dependiente.
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Selectividad

Selectividad amperimétrica

Principio
La selectividad amperimétrica utiliza el principio que en un sistema eléctrico, cuanto
mas alejado esté el fallo de la fuente, mas débil sera la corriente de defecto.

Modo de funcionamiento

Hay instalada una unidad de proteccién de corriente en el punto inicial de cada
seccion: el umbral esta definido en un valor inferior a la corriente de cortocircuito
minima generada por un fallo en la seccién supervisada, y superior a la corriente
maxima generada por un fallo aguas abajo (fuera del area supervisada).

Ventajas

Con estos ajustes, cada dispositivo de proteccion sélo se activa por fallos situados
justo aguas abajo, en la zona supervisada, y no es sensible a fallos fuera de esta zona.
Para las secciones de lineas separadas por un transformador, puede ser ventajoso
utilizar este sistema ya que es sencillo, rentable y rapido (disparo sin temporizacion).

A continuacién, aparece un ejemplo (fig. 56):

IscB max. < IsA < IscA min.

IsA = ajuste de corriente.

IscB en el primario del transformador es proporcional a la corriente de cortocircuito
maéxima del secundario.

Las temporizaciones TAy TB son independientes, y TA puede ser mas corto que TB.

Inconvenientes

La unidad de proteccioén aguas arriba (A) no proporciona una reserva para la unidad
de proteccién aguas abajo (B).

En la practica, es dificil definir los ajustes para dos unidades de proteccion en
cascada y asegurar a la vez una selectividad satisfactoria, cuando no hay una
reduccion notable en la corriente entre dos areas adyacentes. Es el caso en los
sistemas eléctricos de media tensién, excepto en las secciones con transformadores.

Aplicacién

El ejemplo siguiente afecta a la proteccion de corriente en un transformador entre
dos secciones de cable.

El ajuste de proteccién de maxima intensidad Is satisface la relacion:

1,25 IscB max. <IsA < 0,8 IscA min.

La selectividad entre las dos unidades de proteccion esta asegurada.

tA B A
L | ‘ ‘
* IscA min. * IscB max. } }
I I
IsA, TA IsA, TA 1} SR L !
I I I
I I I
L e R e e

I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
1 1 1 1

! ! ! ! o

IsB IscB IsA IscA
max. min.
Curvas de discriminacion
) IsB, TB
B
Condicion Condicién
IsA < IscA min. IsA > IscB max.

Fig. 56. Funcionamiento de selectividad amperimétrica.
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Selectividad

Selectividad l6gica

Fallo entre fases}

Fig. 57. Principio de selectividad légica.

L
>

o
H
B

Sefal de bloqueo

TB + T3
(reserva)

Fig. 58. Funcionamiento de selectividad l6gica.

Principio

Este sistema se ha desarrollado para resolver los inconvenientes de la selectividad
cronomeétrica.

Este principio se utiliza cuando se requiere un tiempo de correccién de defecto muy
breve (fig. 57).

Modo de funcionamiento

El intercambio de datos légicos entre las unidades de proteccion sucesivas elimina la
necesidad de intervalos de selectividad y, por lo tanto, reduce considerablemente el
tiempo de disparo de los disyuntores mas cercanos a la fuente.

En los sistemas eléctricos radiales, se activan las unidades de proteccion situadas
aguas arriba del fallo, pero no las de aguas abajo. De este modo, se pueden localizar
claramente el punto de fallo y el disyuntor que se debe disparar.

Cada unidad de proteccién activada por un fallo envia:

e Una sefal de blogqueo al nivel de aguas arriba (una orden para aumentar la
temporizacion del relé aguas arriba).

® Una orden de disparo al disyuntor relacionado a menos que ya haya recibido una
sefial de bloqueo desde el nivel de aguas abajo.

Se proporciona de reserva el disparo temporizado.

El principio se ilustra en la figura 58:

e Cuando aparece un fallo aguas abajo de B, la unidad de proteccién en B bloquea la
unidad de proteccion en A.

@ Solo la unidad de proteccién en B activa el disparo después de la temporizaciéon
TB, siempre que no haya recibido una sefal de bloqueo.

e Laduracién de la sefial de bloqueo para la unidad de proteccion en A esta limitada
aTB + T3, con T3 - tiempo de apertura y extincién del arco del disyuntor B
(generalmente 200 ms).

e Si el disyuntor B no se dispara, la unidad de proteccién A da una orden de disparo
enTB +T3.

e Cuando aparece un fallo entre Ay B, la unidad de proteccion A se dispara después
de la temporizacion TA.

Ventajas

El tiempo de disparo no esta relacionado con la ubicacién del fallo en la cadena de
selectividad o el nUmero de unidades de proteccién de la cadena.

Esto significa que es posible la selectividad entre una unidad de proteccién aguas
arriba con una temporizacién corta y una unidad aguas abajo con una temporizacién
larga. Por ejemplo, se debe utilizar una temporizacién mas corta en la fuente que
cerca de las cargas.

El sistema también dispone dentro de si de una reserva.

Inconvenientes

Como se deben transmitir sefiales l6gicas entre los distintos niveles de las unidades
de proteccion, es preciso instalar un cableado adicional. Esto puede suponer una
exigencia considerable cuando las unidades de proteccion estan alejadas unas
de otras, en caso de enlaces largos, por ejemplo (en distancias largas se usa fibra
optica para enviar la sefial de bloqueo).

Esta dificultad puede superarse mediante la combinacion de funciones: selectividad
légica en los cuadros de distribucion cercanos y selectividad cronométrica entre
zonas que estan alejadas (consulte el capitulo sobre l6gica combinada + selectividad
cronomeétrica).

Aplicacién
Este principio se utiliza a menudo para proteger sistemas eléctricos de media tension
que incluyen ramificaciones radiales con varios niveles de selectividad.
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Selectividad

Selectividad direccional

Barras de bus

Principio de proteccién direccional.

Fig

. 59. Unidad de proteccién activa.

Barras de bus

Principio de proteccion direccional.

Fig

. 60. Unidad de proteccioén no activa.

Zona de disparo

| barras = cable

Zona de no disparo Vref

| cable = barras

Principio de proteccion direccional.

Fig. 61. Deteccion de direccion de la corriente.
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Principio

En un sistema eléctrico de bucle, en el que los fallos se alimentan desde ambos
extremos, es necesario utilizar una unidad de proteccion que sea sensible a la direccion
del flujo de la corriente de defecto para localizar y corregir el fallo de manera selectiva. Es
la funcion de las unidades de proteccion de maxima intensidad direccional.

Modo de funcionamiento

Las acciones de proteccion difieren segun la direccién de la corriente (figuras 59 y 60),
por ejemplo, segln el desplazamiento de fase de la corriente en relaciéon con una
referencia dada por el vector de tension; el relé necesita, por lo tanto, datos de
corriente, asi como de tension.

Las condiciones de funcionamiento, a saber, la proteccién del disparo y de las zonas
sin disparo, se adaptan para proteger el sistema eléctrico (fig. 61).

Ejemplo de uso de unidades de proteccion direccional (fig. 62):

Los disyuntores D1 y D2 estan equipados con unidades de proteccién direccional
que se activan si la corriente fluye desde las barras al cable.

Si el fallo se produce en un punto 1, la unidad de proteccion solo lo detecta en D1.

La unidad de proteccion en D2 no lo detecta, debido a la direccién de corriente
detectada. El disyuntor D1 se dispara.

Si el fallo se produce en un punto 2, estas unidades de proteccién no lo detectan y los
disyuntores D1y D2 permanecen cerrados.

Se deben incluir otras unidades de proteccién para proteger las barras.

Ventajas
Esta solucion es sencilla y se puede aplicar en un gran nimero de casos.

Inconvenientes

Es necesario utilizar transformadores de tensién para proporcionar una referencia de
fase a fin de determinar la direccion de la corriente.

Aplicacién

Este principio se utiliza para proteger los elementos de entrada en paralelo y los
sistemas eléctricos de bucle cerrados, bucles abiertos con interruptor automatico, asi
como en algunos casos de proteccion de fallo a tierra.

Y Y
| Cable | Cable
1
( i) D i)
* 8 Vref
D1\ D2
Barras

Proteccién direccional.

Fig. 62. Ejemplo de dos elementos de entrada en paralelo.
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Selectividad

Selectividad diferencial

Fig. 63. Principio de proteccion diferencial.

Fig. 66. Esquema de proteccion diferencial basada en porcentaje.
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Principio
Estas unidades de proteccion comparan la corriente en los dos extremos de la seccién
supervisada del sistema eléctrico (fig. 63).

Modo de funcionamiento

Cualquier amplitud o diferencia de fase entre las corrientes indica la presencia de un
defecto: las unidades de proteccion solo reaccionan a los fallos dentro del area que
cubreny son insensibles a cualquier fallo fuera de esa area. Este tipo de proteccion
es, por lo tanto, selectiva por naturaleza.

El disparo instantaneo se produce cuando |A-I1B ¥4 0.

Para que la proteccion diferencial funcione, es necesario utilizar transformadores de
corriente especificamente dimensionados para que las unidades de proteccion sean
insensibles a otros fendémenos.

Lo que hace que las unidades de proteccion diferencial sean estables es que no se
disparan mientras no haya fallos en la zona que se esta protegiendo, incluso si se
detecta una corriente diferencial:

e Corriente magnetizadora de transformador.

e Corriente capacitiva de linea.

e Corriente de error debida a saturacién de los sensores de intensidad.

Existen dos principios basicos seguiin el modo de estabilizacién:

@ Proteccion diferencial de alta impedancia: el relé esta conectado en serie a una
resistencia de estabilizacion Rs en el circuito diferencial (figuras 64 y 65).

@ Proteccion diferencial basada en porcentaje: el relé esta conectado de forma
independiente a los circuitos que transmiten las corrientes | A e | B. La diferencia
entre las corrientes | A e | B estéd determinada en la unidad de protecciény la
estabilidad de proteccion se obtiene mediante una retencion relacionada con la
corriente atravesante (figuras 66 y 67).

A Idiferencial
| Umbral constante
s
Através de |
Fig. 65. Estabilidad por resistencia.
\ Idiferencial
Umbral % It
Is —
7 | hasta

Fig. 67. Estabilidad por retencion.

Ventajas

® Proteccion sensible a la corriente de defecto menor que la corriente nominal del
equipo protegido.
® Proteccién de zona que puede dispararse de manera instantanea.

Inconvenientes

@ El coste de la instalacién es elevado.
@ Se necesitan conocimientos para instalar el sistema.
@ Se debe incluir una funcién de reserva de maxima intensidad.

Comparaciéondelos dos principios

@ Proteccion diferencial de alta impedancia:

o Los Tl aguas arriba y aguas abajo deben tener las mismas corrientes nominales
(primaria y secundaria).

o Se elige la resistencia de estabilizacion para evitar que se dispare por fallos
externos con un Tl saturado y para permitir que el Tl alimente el relé.

o Elrelé es relativamente sencillo, pero requiere el uso de resistencias de estabilizacion.
@ Proteccion diferencial basada en porcentaje:

® Se puede adaptar para que se ajuste al equipo que se va a proteger.

o Elrelé es relativamente mas complejo pero es facil de usar.

Aplicacién
La proteccién diferencial puede afectar a todos los componentes de alta potencia
prioritarios: motores, generadores, transformadores, barras, cables y lineas.
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Selectividad

Selectividad combinada

Laselectividad combinada es unamezclade
funciones basicas que proporciona ventajas
adicionales en comparacién conlos tipos de
selectividadesindividuales:

@ Selectividad total.

® Redundanciaoreserva.

DE55258EN

IsA1, TA1
IsA2, TA2
D IsB, TB

Fig. 68. Selectividad amperimétrica + cronométrica.

DE55260

IsA, TAT  IsA, TA2
{

B

Fig. 69. Selectividad légica + cronométrica de reserva.
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J( Discriminaciéon  Discriminacion
combinada basada en tiempo
D 01s 1,3s
A
D 0,7s 1,0s
B
1
1
D 0,1s 0,7s
c A

“ 04s 0,4s
D

Fig. 70. Comparacioén de tiempos de disparo de selectividad
combinada (l6gica + cronométrica) y de selectividad
cronométrica.
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A continuacién se describen varios ejemplos practicos
de aplicaciones que utilizan selectividad combinada:
® Amperimétrica + cronométrica.

® Logica+cronométrica.

® Cronométrica +direccional.

® Ldgica+direccional.

@ Diferencial + cronométrica.

Selectividad amperimétrica + cronométrica

El ejemplo muestra una disposicion con dos de los siguientes elementos:

@ Selectividad amperimétrica entre A1y B.

@ Selectividad cronométrica entre A2 y B.

Esto proporciona una selectividad total y la unidad de proteccion en A proporciona
una reserva para la unidad de proteccion en B.

g ot B A
TA2 +—————— 7
| AT
L
LLih i T
TA ] -
I I I I I |
IsB  IsA2 IscB IsA1 IscA

Selectividad légica + cronométricadereserva

El ejemplo muestra una disposicion con dos de los siguientes elementos:

@ Selectividad légica entre A1y B.

@ Selectividad cronométrica entre A2 y B.

La unidad de proteccién A2 proporciona una reserva para la unidad de proteccién A1, si
A1 falla al disparar debido a un fallo de sefial de bloqueo (sefial de bloqueo permanente).

t A B A

DE55261EN

A2 f-——4-—-

TB
TA1

Selectividad ldgica + cronométrica

El ejemplo muestra una disposicién con dos de los siguientes elementos:

@ Selectividad logica dentro de un cuadro de distribucion (entre Ay B, y entre C y D).

® Selectividad cronométrica entre dos cuadros de distribuciéon B y D, con TB =TD + AT.
No es necesario instalar un enlace de transmisién de sefiales logicas entre dos
cuadros de distribucion alejados. Las temporizaciones de disparo son mas cortas
con la selectividad cronométrica Unicamente (fig. 70).

@ La selectividad cronométrica de reserva debe incluirse en los puntos Ay C
(consulte la seccion anterior).
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Selectividad

Selectividad combinada (continuacion)
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Fig. 71. Selectividad cronométrica + direccional.

(P—L51 ]<=—Bsic q)

D1 * = :\ief JI;Z
7

Fig. 72. Selectividad l6gica + direccional.

Fig. 73. Selectividad diferencial + cronométrica.

Selectividad cronométrica + direccional

D1y D2 estan equipados con unidades de proteccion direccional de temporizaciéon
corta; H1 y H2 estan equipados con unidades de proteccion de maxima intensidad
de temporizacion.

Si el fallo se produce en un punto 1, sélo lo detectan las unidades de proteccién D1
(direccional), H1 y H2. La unidad de proteccion en D2 no lo detecta, debido a la
direccion de corriente detectada. D1 se dispara. La unidad de proteccion H2 se
desconecta, H1 se disparay la seccion defectuosa H1-D1 se aisla:

TH1 =TH2.

TD1=TD2.

TH=TD +DT.

Selectividad Idgica + direccional

El ejemplo muestra que la orientacion de las sefiales de bloqueo depende de la
direccion del flujo de la corriente.

Este principio se utiliza para el acoplamiento de barras y bucles cerrados.

Fallo en extremo D2:

@ Disparoen D2y B.

o D1 esta bloqueado por B (BSIG: sefal de bloqueo).

Fallo en extremo D1:
e Disparoen D1y B.
® D2 esta bloqueado por B (BSIG: sefal de bloqueo).

Selectividad diferencial + cronométrica

El ejemplo muestra una disposicion con dos de los siguientes elementos:

e Proteccion diferencial instantanea.

e Una unidad de protecciéon de maxima intensidad de fase o de fallo a tierraen A
como reserva para la unidad de proteccion diferencial.

e Una unidad de proteccioén de corriente en B para proteger la zona aguas abajo.

@ Selectividad cronométrica entre las unidades de proteccionen Ay B,con TA=TB + AT.

Esto proporciona una reserva para la funcion de proteccion diferencial, pero a veces
son necesarios los transformadores de doble devanado.

Nota: La selectividad cronométrica puede ser sustituida por la selectividad légica.

Sciyeider %



Proteccion de sistemas eléctricos

Sistemas eléctricos con una acometida

La protecciéon de sistemas eléctricos debe:
@ Detectar fallos.

@ Aislar las partes defectuosas del sistema
eléctrico,y mantener las parteslibres de
fallos en funcionamiento.

Las unidades de proteccién se eligen segun
la configuracién del sistema eléctrico
(funcionamiento en paralelo de generadores
otransformadores, sistema eléctricode
bucle oradial, disposicién de puesta atierra
delneutro...).

Sedebe tener en cuentalo siguiente:

® Protecciéndefallo entre fases.

@ Proteccidondefalloatierra, enlazada
conladisposicién de puestaatierra

del neutro.

Se examinaran los siguientes tipos de
sistemas: con una acometida, dos
acometidas, bucles abiertosy bucles
cerrados.

g tA D A
&
D IsA, TA
TA - 4
R | ;AT
L — B
/ | !
l 27 IsD IsA
D —-€
D IsD, TD
1
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Fallos entre fases (fig. 74)

La acometiday las salidas estan equipadas con unidades de proteccion de maxima
intensidad de fase (ANSI 51).

Se utiliza la selectividad cronométrica entre la unidad de proteccién de la acometida
(A) y las salidas (D).

La unidad de proteccién en D detecta un fallo 1 en la salida y dispara el disyuntor D
tras una temporizacion TD.

La unidad de proteccién en A detecta un fallo 2 en las barras y se dispara tras una
temporizacion TA.

Actua igualmente como reserva en caso de fallo de D.

Elija: IsA_IsDyTA_TD + AT

AT: intervalo de selectividad (por lo general, 0,3 s).

La unidad de proteccion en D debe ser selectiva en relacion con las unidades de
proteccion aguas abajo: si la temporizacion necesaria para la protecciéon A es
demasiado larga, se debe utilizar la selectividad l6gica o combinada (I6gica +
cronomeétrica).

Fallosdefase atierra

Puesta a tierra por resistencia en el transformador (fig. 75)

Las unidades de proteccion de fallo a tierra (ANSI 51N) se instalan en las salidas, las
cometidas y la puesta a tierra del neutro.

Se utiliza la selectividad cronométrica entre las distintas unidades de proteccion.
Estas unidades son necesariamente distintas de las unidades de proteccion de fallo
de fase ya que las corrientes de defecto estan en un rango diferente.

Las unidades de proteccion de las salidas estan definidas de manera selectiva en
relacion con la unidad de proteccion de la acometida, que esta definida de manera
selectiva a su vez en relacién con la unidad de proteccion de la puesta a tierra del
neutro (de acuerdo con los intervalos de selectividad).

La corriente de defecto fluye a través de las capacidades de las salidas libres de fallos
y laresistencia de puesta a tierra.

Todos los sensores de las salidas libres de fallos detectan la corriente capacitiva.
Para evitar disparos involuntarios, la unidad de proteccién de cada salida esta
establecida mas alta que la corriente capacitiva de la salida.

e Fallo en 3: disparo del disyuntor D1 por la unidad de proteccion relacionada con él.
e Fallo en 4: disparo del disyuntor A por la unidad de protecciéon de la acometida.

e Fallo en 5: la unidad de proteccion de la puesta a tierra del neutro dispara el
disyuntor H en el circuito primario del transformador (fig. 74).

La unidad de proteccion en D debe ser selectiva en relacion con las unidades de
proteccién aguas abajo: si la temporizacion necesaria para la proteccion A es
demasiado larga, se debe utilizar la selectividad l6gica.

La unidad de proteccion de puesta a tierra del neutro en H actiia como reserva si la
unidad de proteccion de la acometida en A no se dispara.

La unidad de proteccion de la acometida en A actlia como reserva si la unidad de
proteccién de la salida en D no se dispara.

t

THA
TA

TD

| fallo

.||‘-h

—i—= Corriente capacitiva

== Corriente resistiva
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Proteccion de sistemas eléctricos

Sistemas eléctricos con una acometida (continuacion)

Fig. 76. Proteccion de fallo de fase a tierra
(neutro conectado a tierra por resistencia en barras).

CPI

I 14
\,,,&LJ

Fig. 77. Proteccion de fallo de fase a tierra (neutro aislado).

Fallos de fase a tierra (continuacion)

Neutro conectado a tierra por resistencia en barras (fig. 76)

Se utiliza un generador homopolar para la puesta a tierra por resistencia.

Las unidades de proteccion de fallo a tierra (ANSI 51G) se instalan en las salidas, la
acometida y el generador homopolar.

Se utiliza la selectividad cronométrica entre las distintas unidades de proteccion.

Las unidades de proteccioén de las salidas y de la acometida se establecen de forma
selectiva en relacion con la unidad de proteccion de laimpedancia de la puesta a tierra.
Como en el caso anterior, la unidad de proteccién de cada salida esté establecida mas
alta que la corriente capacitiva de la salida.

En caso de fallo en la salida 1, sélo se dispara el disyuntor de la salida D1.

En caso de fallo en las barras 2, sélo la unidad de proteccion de la puesta a tierra
detecta el fallo. Dispara el disyuntor A.

En caso de fallo en el circuito secundario del transformador 3, la unidad de proteccién
de la acometida detecta el fallo. Dispara el disyuntor H.

Nota: Cuando el disyuntor A esta abierto, el neutro del circuito secundario del transformador esta
aislado. Es posible que sea necesario protegerlo mediante una medida de desplazamiento de la
tension del neutro (ANSI 59N).

La unidad de proteccion del generador homopolar actiia como reserva si la unidad de
proteccion de la acometida en A o de la salida en D no se dispara.

Si no se puede cumplir la condicion IsD > 1,3 Ic para una salida, se puede utilizar una
unidad de proteccion de fallo a tierra direccional para discriminar entre una corriente de
defecto y una corriente capacitiva.

Neutro conectado a tierra por reactancia
Se utiliza el mismo procedimiento que para la puesta a tierra por resistencia en el
transformador o en las barras.

Neutro aislado (fig. 77)

Un fallo, independientemente de su ubicacién, produce una corriente que fluye a
través de la capacidad de las salidas libres de fallos.

En los sistemas eléctricos industriales, esta corriente suele ser débil (algunos
amperios), lo que permite la ejecucion de operaciones mientras se realiza el
seguimiento del fallo.

Se utiliza la selectividad cronométrica entre las distintas unidades de proteccion.

El fallo lo detecta un dispositivo de supervision del aislamiento o una unidad de
proteccion de desplazamiento de tension de neutro (ANSI 59N).

Cuando la corriente capacitiva total de un sistema eléctrico es alta (en el rango de diez
amperios), se deben tomar medidas adicionales para corregir rapidamente el fallo.
Se puede utilizar la proteccion de fallo a tierra direccional para disparar de forma
selectiva la unidad de proteccion de fallo.

Neutro conectado a tierra permanentemente

Esto es parecido a la puesta a tierra por resistencia en el transformador, pero las
corrientes capacitivas son insignificantes comparadas con la corriente de defecto,
por lo que la funcién de proteccion es mas sencilla de instalar.

Neutro compensado

El sistema eléctrico esta conectado a tierra en el transformador. Los fallos los detecta una
unidad de proteccion de fallo a tierra direccional (ANSI 67NC), que supervisa la corriente
residual activa y reconoce los defectos durante su fase transitoria inicial.
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Proteccion de sistemas eléctricos

Sistemas eléctricos con doble acometida

(D—{51]H
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Fig. 78. Proteccion de fallo entre fases.
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Fig. 79. Proteccion de fallo de fase a tierra (neutro conectado
atierra por resistencia en el transformador).
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Fallos entre fases (fig. 78)

Sistema eléctrico con dos acometidas en el transformador o en la linea
Las salidas estan equipadas con unas unidades de proteccién de maxima intensidad
de fase con temporizaciones definidas en TD.

Las dos acometidas A1y A2 estan equipadas con unidades de proteccion de maxima
intensidad de fase (ANSI 51) definidas de forma selectiva en relacion con las salidas,
por ejemplo, TAZTD + AT.

También estan equipadas con unidades de proteccion direccional (ANSI 67) con
temporizaciones definidas en TR < TA-DT.

Se utiliza la selectividad cronométrica entre las unidades de proteccion A de las
acometidas y las unidades de proteccion D de las salidas.

Se utiliza la selectividad amperimétrica entre las unidades de proteccién H de la
fuente de alimentacion y las unidades de proteccion A de las acometidas.

Esto significa que un fallo en 1 se corrige mediante el disparo de D2 tras una
temporizacion TD.

Un fallo en 2 se corrige mediante el disparo de A1y A2 con una temporizacion de TA
(las unidades de proteccién direccional no detectan el fallo).

Un fallo en 3 lo detecta la unidad de proteccion direccional A1 que dispara en el
tiempo TR, lo que permite el funcionamiento continuado de la parte libre de fallos del
sistema eléctrico.

No obstante, T1 sigue alimentando al fallo en 3. Cuando TH = TA + AT, disparo del
disyuntor H1 por la unidad de proteccion de maxima intensidad de fase relacionada
con él.

Fallos de fase atierra (fig. 79)

Neutro conectado a tierra por resistencia en transformadores

de acometida

Las unidades de proteccion de fallo a tierra (ANSI 51G) se instalan en las salidas y se
establecen mas altas que las corrientes capacitivas correspondientes, con
temporizaciones de TD.

Las unidades de proteccion de fallo a tierra direccional (ANSI 67N) se instalan en las
acometidas A1y A2, con temporizaciones de TR.

Las unidades de proteccion de fallo a tierra (ANSI 51G) se instalan en las conexiones
atierray se establecen mas altas que las unidades de proteccion de acometidas y de
salidas, con temporizaciones como TN = TD + AT.

Se utiliza la selectividad cronométrica entre las distintas unidades de proteccion.
Esto significa que un fallo en 4 se corrige mediante el disparo de D1.

Un fallo en 5 se corrige mediante el disparo de A1, A2, H1 y H2 por las unidades de
proteccién situadas en las conexiones a tierra del neutro de los 2 transformadores.
Un fallo en 6 lo detecta la unidad de proteccion direccional A1 que dispara en el
tiempo TR, lo que permite el funcionamiento continuado de la parte libre de fallos del
sistema eléctrico.

No obstante, el fallo en 6 sigue alimentandose hasta el tiempo TN en el que la unidad
de proteccion de la puesta a tierra del transformador correspondiente dispara el
disyuntor H1.

Neutro conectado a tierra por resistencia en las barras

Se utiliza un generador homopolar para la puesta a tierra por resistencia.

Las unidades de proteccion de fallo a tierra se instalan en las salidas, las acometidas y el
generador homopolar.

Se utiliza la selectividad cronométrica entre las distintas unidades de proteccion.

El sistema funciona de la misma manera que en los sistemas eléctricos de una
acometida.

Neutro aislado
El sistema funciona de la misma manera que en los sistemas eléctricos de una
acometida.

Neutro conectado directamente a tierra
Esto es parecido a la puesta a tierra por resistencia, pero la corriente de fase a tierra
es mas alta y alcanza el nivel de la corriente entre fases.

Neutro compensado

Solo esta en servicio una bobina de puesta a tierra en un tiempo dado para asegurar
que coincida con la capacidad del sistema eléctrico; esto es parecido a los sistemas
eléctricos de una acometida.
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Proteccion de sistemas eléctricos

Sistemas eléctricos con doble acometida (continuacion)

?

Fig. 80. Proteccion de acoplamiento del sistema eléctrico.
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Fuente 1 Fuente 2

CD

Fig. 81. Transferencia de fuente automética.

Funciones de proteccién adicionales

Acoplamiento (fig. 80)

La funcién de comprobacion de sincronizacion (ANSI 25) se utiliza para verificar que
los circuitos que se van a conectar tienen diferencias de amplitud de tensién, fase y
frecuencia dentro de unos limites aceptables que permitan el cierre del disyuntor de
acoplamiento.

Desacoplamiento

Cuando las instalaciones eléctricas estan suministradas por la compania eléctrica y
una fuente de alimentacion independiente, se debe evitar la interferencia entre las
dos fuentes resultante de eventos como un fallo de la compafiia eléctrica o un fallo a
tierra. Entre las consecuencias se incluyen fluctuaciones de tensién y frecuencia, e
intercambios de potencia entre los distintos circuitos.

En las guias técnicas de los distribuidores se recomiendan o imponen a menudo
funciones de proteccién.

Existen varios métodos de desacoplar dos fuentes:

® Supervision de la direccion de la potencia activa y proteccion mediante un relé de
proteccién de potencia inverso (ANSI 32P).

@ Supervision de la amplitud de tension y proteccion de minima intensidad o maxima
intensidad (ANSI 27 0 59).

® Supervision de frecuencias y proteccion de minima frecuencia (ANSI 81L) o
maxima frecuencia (ANSI 81H).

® Proteccién contra desplazamientos de fase provocados por fallos (ANSI 78).

® Supervision de variaciones de frecuencia y proteccion de derivada de frecuencia
(ANSI 81R) en relacion con un umbral. Esta funcién de proteccion es mas rapida que
las funciones de proteccion de frecuencias y mas estable que la proteccion de
desplazamientos de fase.

Transferencia de fuente automatica (fig. 81)

El sistema de la figura 2 muestra una instalacion con dos barras alimentadas
normalmente por dos fuentes con el acoplamiento abierto (configuracién 2/3).

Si se pierde la fuente 1, el sistema eléctrico se configura de nuevo. Se abre la fuente 1y
se cierra el acoplamiento; esta transferencia de fuente automatica se realiza segin un
procedimiento:

@ Inicializacién de la transferencia por la deteccion de minima tension (ANSI 27) en la
fuente 1, lo que provoca la apertura del disyuntor de la fuente 1: Us = 70% Un.

® Prohibicién de la transferencia si una unidad de proteccion de maxima
intensidad (ANSI 50 y 50N) detecta un fallo aguas abajo de la fuente 1.

e Autorizacion de la transferencia tras comprobacion de la desaparicion de una
tension sostenida por las maquinas giratorias por parte de la unidad de proteccion de
minima tension remanente (ANSI 27R): Us = 25% Un.

e Autorizacion de la transferencia tras verificar que haya tension suficiente (ANSI 59)
en la fuente 2 y cierre del disyuntor de acoplamiento: Us = 85% Un.
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Proteccion de sistemas eléctricos

Sistemas eléctricos en bucle abierto

Enlossistemas dedistribucién que incluyen
subestaciones alimentadas en bucles
abiertos, la proteccion se proporciona
enlacabezadelbucle.
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El sistema eléctrico funciona como un bucle abierto y la protecciéon se suministra en
los extremos de los bucles, que estan equipados con disyuntores (fig. 82).

Los dispositivos de conmutacion utilizados en las subestaciones son interruptores.
Los fallos provocan cortes de alimentacion.

Las unidades de proteccion de maxima intensidad de fase y fallo a tierra (ANSI 51 y
51N) estan instaladas en los disyuntores en la cabeza de cada bucle.

Un fallo que ocurre en un cable que conecta 2 subestaciones puede disparar
cualquiera de los disyuntores segun la posicién de la apertura del bucle.

La proteccion se completa a menudo con un dispositivo automatizado que:

@ Corrige el fallo (con retirada de tensién) abriendo los dispositivos situados en los
extremos del cable defectuoso después de que éste haya sido localizado por el
detector de paso de falta.

e Cierra el disyuntor que se ha disparado en la cabeza del bucle.

e Cierra el dispositivo que asegura la apertura normal del bucle para restaurar la
alimentacion en la mitad del bucle sin fallos aguas abajo.

El sistema eléctrico puede recuperar su estado de funcionamiento inicial una vez
reparado el circuito defectuoso.

El corte de alimentacion puede durar desde unos segundos a unos minutos segun si
se ha reconfigurado el bucle de modo automatico o manual.

—

Fig. 82. Principio de proteccién en bucle abierto.
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Proteccion de sistemas eléctricos

Sistemas eléctricos en bucle cerrado

Enlossistemas dedistribucién que incluyen
subestaciones alimentadas en bucles
cerrados, se proporcionalaprotecciénenlas
distintas secciones.

El sistema eléctrico puede funcionar en bucles cerrados, con cada seccion protegida
por disyuntores en los extremos de la seccion. La mayoria de los fallos no provocan
cortes de alimentacion.

Se pueden utilizar varias soluciones de proteccion.

Proteccion diferencial (fig. 83)

Cada cable esta equipado con una unidad de proteccion diferencial de linea (ANSI 87L) y
cada subestacion cuenta con una unidad de proteccion diferencial de barras de bus
(ANSI 87B).

Este tipo de proteccion es muy rapida.

Si el neutro esta conectado a tierra por resistencia, la sensibilidad de las unidades de
proteccion diferencial debe cubrir los fallos de fase a tierra.

Esta solucion no incluye potecciones de reserva. Si falla una 87B disparara cabecera.
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Fig. 83. Proteccion diferencial de bucle cerrado.

Proteccion de maxima intensidad y selectividad lI6gica direccional
(fig. 84)

Los disyuntores del bucle estan equipados con unas unidades de protecciéon de
maéxima intensidad y direccional. La selectividad légica se utiliza para corregir los
fallos rapidamente.

Un fallo del bucle activa:

@ Todas las unidades de proteccion si el bucle esté cerrado.

@ Todas las unidades de proteccién aguas arriba desde el fallo cuando el bucle esta
abierto.

Cada unidad de proteccién envia una sefial de bloqueo a una de las unidades
adyacentes del bucle, segun los datos transmitidos por la unidad de proteccion
direccional.

Las unidades de proteccion que no reciben una sefial de bloqueo se disparan con
una temporizaciéon minima que no depende de la posicién del fallo en el bucle:

e El fallo se corrige mediante los dos disyuntores, uno a cada lado del fallo si el bucle
esta cerrado y todos los cuadros de distribucion siguen en tension.

e El fallo se corrige mediante el disyuntor aguas arriba si el bucle esta abierto.

Esta solucion es una solucion global ya que protege los cables y las barras.

Es rapida, selectiva e incluye proteccién de reserva, siendo mas consistente que la
solucién con 87L. También permite una deteccién de defectos a tierra mas sensible
que la87L.

DE55240

Fig. 84. Proteccion de maxima intensidad de bucle y selectividad de légica direccional.
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Proteccion de barras

Tipos de fallos y funciones de proteccioén

Las barras son nodos de distribuciénde
alimentacién eléctrica que suelen tener mas

de dos extremos.

Se puede proporcionar una proteccién
especificadelas barras de varias maneras,
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mediante funciones basicas.
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Fig. 85. Selectividad cronométrica.

TA1=0,1s TA2=0,7s
{51} {51]

(D—{5s1]1Cc=015
C

Fig. 86. Selectividad légica.
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Fig. 87. Proteccion diferencial.
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Fallosentre fasesy de fase atierra

Proteccion de maxima intensidad

El uso de una selectividad cronométrica con las funciones de proteccion de maxima
intensidad (ANSI 51) y fallo a tierra (ANSI 51N) puede provocar rapidamente un
tiempo de correccion de fallo excesivo debido al nimero de niveles de selectividad.
En el ejemplo (fig. 85), la unidad de proteccion B se dispara en 0,4 s cuando hay un
fallo de barra en el punto 1; cuando ocurre este tipo de fallo en el punto 2, la unidad
de proteccion A se dispara en 0,7 s, ya que el intervalo de selectividad esta definido
en0,3s.

El uso de selectividad logica (fig. 86) con una proteccion de méaxima intensidad
proporciona una solucién sencilla para la proteccion de barras.

La unidad de proteccién B detecta un fallo en el punto 3, que envia una sefial de
bloqueo a la unidad de proteccion A.

La unidad de proteccién se dispara después de 0,4 s.

No obstante, un fallo en el punto 4 sélo es detectado por la unidad de proteccién A,
que se dispara después de 0,1 s; con una proteccién de reserva proporcionada si es
necesario en 0,7 s.

Proteccion diferencial

La proteccién diferencial (ANSI 87B) se basa en la suma vectorial de la corriente que
entray sale de las barras para cada fase. Cuando las barras estéan libres de fallos, la
suma es igual a cero, pero cuando hay un fallo en las barras, la suma no es cero y se
disparan los disyuntores de alimentacién de las barras.

Este tipo de proteccion es sensible, rapido y selectivo.

e Con una proteccion diferencial de impedancia basada en porcentaje, la diferencia
se calcula directamente en el relé. El ajuste de umbral es proporcional a la corriente
de paso y se pueden utilizar Tl con distintas relaciones. No obstante, el sistema se
complica cuando aumenta el nimero de entradas.

@ Con una proteccion diferencial de alta impedancia (fig. 87), la diferencia se calcula
en los cables y se instala una resistencia de estabilizacion en el circuito diferencial. Los
Tl se dimensionan para tener en cuenta la saturacién seguin una regla determinada por
el fabricante de relés de proteccion. El ajuste de umbral es aproximadamente 0,5 Tl Iny
es necesario utilizar Tl con las mismas especificaciones.
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Proteccion de barras

Tipos de fallos y funciones de proteccidn (continuacion)

Funcién dedeslastrado

La funcion de deslastrado se utiliza cuando una escasez de la alimentacién
disponible en comparacion con la demanda de carga provoca una caida anormal en
la tension y la frecuencia: se desconectan algunas cargas del consumidor segin un
guién establecido, llamado plan de deslastrado, para recuperar el equilibrio de
potencia requerido.

Se pueden elegir distintos criterios de deslastrado:

® Minima tension (ANSI 27).

® Minima frecuencia (ANSI 81L).

e Derivada de frecuencia (ANSI 81R).

Fallode disyuntor

La funcion de fallo de disyuntor (ANSI 50BF) proporciona una reserva cuando un
disyuntor defectuoso no se dispara después de recibir una orden de disparo: se
disparan los disyuntores de acometida adyacentes.

El ejemplo (fig. 88) muestra que cuando ocurre un fallo en el punto 1y el disyuntor al
que se ha enviado una orden de disparo falla, la funcion de proteccion de fallo de
disyuntor es mas rapida que una accion por selectividad cronométrica de proteccion
aguas arriba: 0,6 senvezde 0,7 s.

07s 07s
[=]
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disyuntor — l l l
defectuoso

(D—L51 Hs08F] (P 51 H508F]

Fig. 88. Fallo del disyuntor.
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Proteccion de enlaces (lineas y cables)

Tipos de fallos y funciones de proteccioén

Eltérmino “enlace” hacereferenciaalos
componentes designados para transmitir
energia entre dos puntos que estan avarios
metros o kilbmetros de distancia: los enlaces
suelenser lineas aéreas con conductores

desnudos o cables con conductores aislados.

Serequiere untipo de proteccién especifico
paraenlaces.
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Sobrecargatérmica

La proteccioén contra el recalentamiento debido a las corrientes de sobrecarga en los
conductores bajo condiciones de régimen permanente se proporciona mediante la
funcion de proteccion de sobrecarga térmica (ANSI 49RMS), que estima el aumento
de temperatura segun la medida de la corriente.

Cortocircuitos entre fases

@ Se puede utilizar la proteccion de maxima intensidad de fase (ANSI 51) para
despejar el defecto, ya que la temporizacion se define para la selectividad.

Un fallo bifasico distante crea un bajo nivel de méaxima intensidad y un desequilibrio;
se utiliza una funcién de proteccion inversa/de desequilibrio (ANSI 46) para
completar la funcién de proteccion basica (fig. 89).

46
51
51N 0 67N

Fig. 89. Proteccion de enlace por relé de maxima intensidad.

Cortocircuitosde fase atierra

Se puede utilizar una proteccién de maxima intensidad temporizada (ANSI 51N) para
corregir los fallos con un alto nivel de precision (fig. 89).

Para salidas con cables largos, con corriente capacitiva alta, la funcién de proteccién
de fallo a tierra direccional (ANSI 67N) permite definir un umbral de corriente mas
bajo que la corriente capacitiva en el cable siempre que la puesta a tierra del sistema
se realice a través de un neutro resistivo.

Sclg?nelder
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Proteccion de enlaces (lineas y cables)

Tipos de fallos y funciones de proteccidn (continuacion)
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Fig. 90. Principio de proteccién de distancia.

Proteccion dedistancia

La proteccion de distancia (ANSI 21) contra defectos que afectan a secciones de
linea o cable se utiliza en sistemas eléctricos mallados (enlaces paralelos, varias
fuentes).

Es selectiva y rapida, y sin necesidad de selectividad cronométrica.

La sensibilidad depende de la potencia del cortocircuito y de la carga.

Es dificil de instalar cuando el tipo de enlace no es el mismo en toda la extensién
(linea aérea + cable).

Funciona segun el siguiente principio:

® Medida de una impedancia proporcional a la distancia desde el punto de medida
hasta el fallo.

e Delimitacién de zonas de impedancia que representan secciones de linea de
diferentes longitudes (fig. 90).

@ Disparo por zona con temporizacion.

El ejemplo de la figura 91 muestra lo siguiente para la unidad de proteccion en el
punto A en la seccién de la linea AB:

® Un circulo de impedancia a un 80% de la longitud de la linea (zona 1), dentro
del cual el disparo es instantaneo.

o Una franja de impedancia entre un 80% y un 120% de la longitud de la linea (zona
2), en el que el disparo esta temporizado (200 ms).

@ Un circulo de impedancia a un 120% de la longitud de la linea (zona 3), fuera del
cual hay un disparo de reserva con una larga temporizacion de la unidad de
proteccién B fuera de AB.

@ Un circulo de impedancia a un 120% aguas abajo donde se proporciona una
reserva para la proteccion aguas abajo.

@ Cuando hay comunicacion entre las unidades de proteccién de los extremos,

el disparo se produce de forma instantanea entre un 0y un 100%.

XA AzL
I
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Fig. 91. Circulos de impedancia.

Reenganchador

La funcién de reenganchador (ANSI 79) esta disefiada para corregir fallos transitorios
y semipermanentes en lineas aéreas y limitar el tiempo de inactividad en la medida de
lo posible. La funcién de reenganchador genera automaticamente érdenes de cierre
de disyuntores para realimentar las lineas aéreas después de un fallo. Esto se lleva a
cabo en varios pasos:

@ Disparo cuando aparece el fallo para retirar la tension del circuito.

@ Temporizacién necesaria para la recuperacion del aislamiento en la ubicacién

del fallo.

@ Realimentacion del circuito mediante reenganche.

Las unidades de proteccion de enlaces activan el reenganche.

El reenganchador puede ser monofasico o trifasico, e incluir uno o varios ciclos

de reenganche consecutivos.

Schneider 45
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Proteccion de transformadores

Tipos de fallos

El transformador es un componente del
sistema eléctrico especialmente
importante. Los transformadores requieren
una proteccién eficaz contralos fallos que
puedan provocarles dafios, yaseande
origeninterno o externo. Laelecciéndeuna
unidad de proteccién se basaamenudoen
consideraciones técnicasy econémicas
relacionadas con las especificaciones de
alimentacién.
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Fig. 92. Fig. 93.

Corriente de defecto segun la posicion del fallo en el
bobinado.

Alc

le: envolvente de corriente de entrada.
Te: constante de tiempo.

Fig. 94. Puesta en tension del transformador.
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Los fallos principales que pueden afectar a los transformadores son:
@ Sobrecargas.

e Cortocircuitos.

o Defectos a masa.

Sobrecargas

Las sobrecargas pueden estar provocadas por un aumento en el nimero de cargas
alimentadas simultdneamente o por un aumento de la potencia solicitada por una o
varias cargas.

Las sobrecargas generan una maxima intensidad de larga duracion, lo que provoca
un aumento de la temperatura en perjuicio de la conservacion del aislamiento y de la
vida util del transformador.

Cortocircuitos

Los cortocircuitos pueden producirse dentro o fuera del transformador.
Cortocircuitos internos: fallos entre los distintos conductores de fase o entre
espiras del mismo bobinado. El arco de defecto produce dafios en el bobinado del
transformador y puede provocar un incendio. En los transformadores de aceite, el
arco provoca la emisién de gases de descomposicion.

Si el fallo es leve, se emite una pequefia cantidad de gas, cuya acumulacion puede
ser peligrosa.

Un cortocircuito violento puede provocar dafios importantes capaces de destruir el
bobinado y también la armadura interior fija por la propagacién de aceite ardiente.
Cortocircuitos externos: fallos entre fases en las conexiones aguas abajo.

La corriente de cortocircuito aguas abajo crea una tension electrodinamica en el
transformador capaz de generar un efecto mecanico en los bobinados y producir un
fallo interno.

Defectosamasa

Los defectos a masa son fallos internos. Pueden producirse entre el bobinado y la
armadura interior fija o entre el bobinado y el ndcleo magnético.

Provocan emision de gases en los transformadores de aceite. Al igual que los
cortocircuitos internos, pueden causar dafnos en el transformador e incendios.

La amplitud de la corriente de defecto depende de las disposiciones de puesta a
tierra del neutro aguas arriba y aguas abajo, asi como de la posicién del fallo en el
bobinado:

e En las disposiciones conectadas en estrella (fig. 92), la corriente de defecto de
armadura varia entre 0 y el valor maximo dependiendo de si el defecto esté en el
extremo de neutro o de fase del bobinado.

e En las disposiciones conectadas en triangulo (fig. 93), la corriente de defecto de
armadura varia entre el 50 y el 100% del valor maximo dependiendo de si el fallo esta
en el medio o en el extremo del bobinado.

Informacion sobre el funcionamiento del transformador

Puesta en tension del transformador (fig. 94)

La puesta en tension del transformador crea una corriente de entrada punta
transitoria que puede alcanzar 20 veces la corriente nominal con constantes de
tiempo de 0,1 a 0,7 segundos. Este fendmeno se debe a la saturacién del circuito
magnético que produce una corriente magnetizante alta. La punta esta en su maximo
nivel cuando se lleva a cabo la puesta en tensién ya que la tension pasa por ceroy
hay una induccién remanente maxima en la misma fase. La onda contiene una
cantidad sustancial de 2.° arménicos.

Este fenédmeno forma parte del funcionamiento normal del sistema eléctrico y no
debe ser detectado como un fallo por las unidades de proteccién, que deben permitir
que pase la corriente de punta de conexion.

Sobreflujo

El funcionamiento del transformador a una tension o frecuencia demasiado bajo crea
una corriente magnetizante excesiva y provoca la deformacién de la corriente por
una cantidad sustancial de 5.°s arménicos.
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Proteccion de transformadores

Funciones de proteccion
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Fig. 95. Proteccion diferencial del transformador.
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Fig. 96. Proteccion de maxima intensidad del transformador.

1

O e

DE55292

Fig. 97. Proteccion de masa cuba.
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64REF

Fig. 98. Proteccion de fallo
atierra.

Fig. 99. Proteccion de fallo a
tierra limitado.
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Fig. 100. Proteccion de fallo
atierra de neutro.

Fig. 101. Proteccion de
desplazamiento de tension
de neutro.

Sobrecargas

La maxima intensidad de larga duracién puede ser detectada por una proteccién de
maxima intensidad temporizada de tiempo independiente o dependiente (ANSI 51)
que proporciona una selectividad con respecto a las unidades de proteccion
secundarias.

La temperatura del dieléctrico esta supervisada (ANSI 26) para transformadores con
aislamiento liquido y la temperatura del bobinado lo esta (ANSI 49T) para
transformadores de tipo seco.

La proteccién de sobrecarga térmica (ANSI 49RMS) se utiliza para una supervision
mas sensible del aumento de la temperatura: el calentamiento esta determinado por
la simulacion de la emisién de calor segun la corriente y la inercia térmica del
transformador.

Para los transformadores de MT/BT, las sobrecargas se pueden detectar en el lado
de baja tensién mediante la funcién de disparo temporizado del disyuntor BT.

Cortocircuitos

Se pueden instalar varias funciones de proteccion:

e Para transformadores de aceite, dispositivos sensibles a las emisiones de gas o
movimientos de aceite (ANSI 63) provocados por cortocircuitos entre espiras de la
misma fase o cortocircuitos entre fases:

® Relés Buchholz para transformadores de AT/MT con dep6sito de expansion.

o Detectores de gas y de presion para transformadores de MT/BT con aislamiento
integral.

@ Proteccion diferencial de transformador (ANSI 87T) (fig. 95) que proporciona una
proteccién rapida contra fallos entre fases. Es sensible y se utiliza para
transformadores de potencias superiores a 5 MVAs. Para evitar disparos
intempestivos, se mide el 2.° armdnico de la corriente diferencial a fin de detectar la
puesta en tension del transformador (retencion de H2) y se mide el 5.° arménico para
detectar un sobreflujo (retencién de H5).

El uso de esta funcién de proteccién con tecnologia de red neuronal proporciona las
ventajas de un ajuste sencillo y estable.

e Una unidad de protecciéon de maxima intensidad instantanea (ANSI 50) (fig. 96)
enlazada con el disyuntor situado en el circuito primario del transformador
proporciona proteccion contra los cortocircuitos violentos. Se define un umbral de
corriente mas alto que la corriente debido a los cortocircuitos del bobinado
secundario y se asegura asi la selectividad amperimétrica.

@ Se pueden utilizar fusibles de MT para proteger los transformadores de potencias
<1000 kVAs.

Masacuba

e Masa cuba fija (fig. 97).

Esta unidad de proteccién de maxima intensidad ligeramente temporizada

(ANSI 51G), instalada en la puesta a tierra de la cuba del transformador (si el ajuste es
compatible con la disposicion de puesta a tierra de neutro), es una solucién sencillay
eficaz para fallos internos de bobinado a cuba. Para poder utilizarla, el transformador
debe estar aislado de la tierra.

Esta funcién de proteccion es selectiva: sélo es sensible a los fallos de armadura del
transformador en los lados primario y secundario.

Otra solucién consiste en utilizar la proteccion de fallo a tierra:

® Proteccion de fallo a tierra (ANSI 51N) situado en el sistema eléctrico aguas arriba
para fallos de cuba que afectan al circuito primario del transformador.

@ Proteccion de fallo a tierra (ANSI 51N) situado en la acometida del cuadro de
distribucién que se esta alimentando, si el neutro del sistema eléctrico aguas abajo
esta conectado a tierra en las barras de bus (fig. 98).

@ Proteccion de fallo a tierra limitado (ANSI 64REF) si el neutro del sistema eléctrico
aguas abajo esta conectado a tierra en el transformador (fig. 99). Esta es una funcién
de proteccion diferencial que detecta la diferencia entre corrientes residuales
medidas en el punto de puesta a tierra del neutro y la salida trifasica del
transformador.

@ Proteccion de fallo a tierra de neutro (ANSI 51G) si el sistema eléctrico aguas abajo
esta conectado a tierra en el transformador (fig. 100).

® Se puede utilizar la proteccion de desplazamiento de tensién de neutro (ANSI 59N)
si el neutro del sistema eléctrico aguas abajo esta aislado de la tierra (fig. 101).
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Proteccion de transformadores

Ajustes recomendados

m Funcion de proteccién adecuada Codigo ANSI Informacion de ajuste

Sobrecargas

Supervision de temperatura del dieléctrico 26 Alarma a 95 °C; disparo a 100 °C.
(transformadores con aislamiento liquido).
Supervision de temperatura de bobinado 49T Alarma a 140 °C; disparo a 150 °C.
(transformadores de tipo seco).
Sobrecarga térmica. 49RMS Umbral de alarma = 100% de capacidad térmica utilizada.
Umbral de disparo = 120% de capacidad térmica utilizada.
Constante de tiempo en el rango de 10 a 30 minutos.
Disyuntor de baja tensién. Umbral = In.
Cortocircuitos
Fusibles. Eleccion de especificaciones segun el método adecuado para el aparato en
cuestion.
Méxima intensidad instantanea. 50 Umbral alto > Isc aguas abajo.
Maxima intensidad de tiempo independiente. | 51 Umbral bajo < 5 In.
Temporizacién = T aguas abajo + 0,3 segundos.
Maxima intensidad de tiempo dependiente. 51 Umbral bajo de T dep., selectivo con aguas abajo, aproximadamente 3 In.
Diferencial basado en porcentaje. 87T Pendiente = 15% + rango de ajuste.
Umbral min. 30%.
Buchholz o gas y deteccién de presion. 63 Légico.
Fallos de tierra
Méxima intensidad de armadura interior fija. 51G Umbral > 20 A, temporizacién 0,1 segundo.
Fallo a tierra. 51N/51G Umbral <20% de corriente de defecto a tierra maximay > 10% de
especificaciones de Tl (con 3 Tl y retencién de H2).
Temporizacion de 0,1 segundo si la puesta a tierra esta en el sistema eléctrico.
Temporizacion segun selectividad si la puesta a tierra esta en el
transformador.
Diferencial de fallo a tierra limitado. 64REF Umbral 10% de In, sin temporizacion.
Fallo a tierra de punto neutro. 51G Umbral < corriente de resistencia de limitacion permanente.
Desplazamiento de tension de neutro. 59N Umbral aproximadamente el 10% de maxima tensién residual.
Sobreflujo
Control de flujo. 24 Umbral > 1,05 Un/fn.
Temporizacién: tiempo constante, 1 hora.
48 Scléneider
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Proteccion de transformadores

Ejemplos de aplicaciones
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26
63

A

Transformador de MT/BT < 1.000 kVAs
Proteccion con fusibles

IS

Transformador de MT/AT de pequeia

potencia

Electric
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51G

DE55296

DE55298

49RMS
50

51

51G (2 X)

Transformador de MT/BT > 1.000 kVAs
Proteccion con disyuntores

o
49RMS
26 50
o ||
49T 51G (2 X)
64REF
87T
X

Transformador de MT/AT de alta potencia
(> 5 MkVAs)
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Proteccion de motores

Tipos de fallos

Los motores son el interface entre los
equipos eléctricos y mecanicos. Estan
conectados alas maquinas que arrastran,
por lo que estan expuestos al mismo tipo de
entorno. Los motores pueden estar
sometidos a una tensién mecanicainterna
debido a sus piezas mdviles.

Un tnico motor defectuoso puede
interrumpir todo un proceso de produccion.
Los motores modernos han optimizadolas
caracteristicas que hacen que nosean
adecuados paraun funcionamiento distinto al
especificado ensus caracteristicas.

Esto significa que son cargas eléctricas
relativamente fragiles que requierenuna
proteccién cuidadosa.

Hay motores asincronos (principalmente,
motores en jaula de ardillao motores de
rotor bobinado) y motores sincronos
(motores con excitacién derotor de CC).
Las cuestiones que se plantean paralos
motores sincronos son las mismas que para
los asincronos, mas las que también
conciernen alos generadores.

50

Los siguientes elementos afectan a los motores:

e Fallos relacionados con las cargas que arrastran.
@ Fallos en sistemas eléctricos.

o Fallos internos de motores.

Fallosrelacionados conlas cargas que arrastran

Sobrecargas
Si la potencia solicitada es mayor que la potencia nominal, se produce una maxima
intensidad en el motor y un aumento en las pérdidas, lo que provoca un calentamiento.

Arranque largo y limitacién del nimero de arranques

El arranque del motor crea maximas intensidades sustanciales que solo son admisibles
durante cortos periodos. Si un motor arranca con demasiada frecuencia o si el
arranque tarda demasiado debido a un par motor insuficiente comparado con el par de
carga, el recalentamiento es inevitable y hay que evitarlo.

Bloqueo rotor

La rotacion se detiene de repente debido al bloqueo del mecanismo de arrastre.
El motor solicita la corriente de arranque y se bloquea en la velocidad cero.

No hay mas ventilacion y el recalentamiento se produce rapidamente.

Pérdida de carga

La pérdida de descebado de bomba o una ruptura en el acoplamiento de carga
provoca el funcionamiento sin carga del motor, lo que no dafa directamente al motor.
No obstante, la bomba se estropea rapidamente.

Fallos de alimentacion

Pérdida de alimentacion
Esto provoca que los motores funcionen como generadores cuando la inercia de la
carga arrastrada es alta.

Minimo de tensién
Esto reduce el par motor y la velocidad: la desaceleracion provoca una corriente y
unas pérdidas aumentadas. Se produce por lo tanto un recalentamiento anormal.

Desequilibrio

La alimentacion trifasica puede estar desequilibrada por los siguientes motivos:

e La fuente de alimentacién (transformador o generador de CA) no suministra una
tension trifasica simétrica.

@ Todos los demas consumidores juntos no constituyen una carga simétrica y esto
desequilibra el sistema de alimentacion eléctrica.

® El motor se alimenta con dos fases después de que se haya fundido un fusible

en una fase.

® Seinvierte el orden de la fase y cambia la direccién de la rotacion del motor.

El desequilibrio de la alimentacion crea una corriente inversa que provoca enormes
pérdidas y un rapido recalentamiento del rotor.

Al volver a alimentar después de un fallo de alimentacién del motor, éste mantiene
una tensién remanente que puede llevar a una maxima intensidad cuando el motor
arranca de nuevo o incluso a una ruptura mecanica en la transmision. Para evitar esto
utilizar una proteccién de tensiéon permanente.

Fallosinternos del motor

Cortocircuitos entre fases
Estos fallos varian en intensidad segiin dénde ocurran en la bobina y provocan dafos
importantes.

Fallo de armadura del estator

La amplitud de la corriente de defecto depende de la disposicién de puesta a tierra
del neutro del sistema eléctrico y de la posicion del fallo en la bobina.

Los cortocircuitos entre fases y los fallos de armadura del estator requieren un
rebobinado del motor y los fallos de armadura pueden provocar dafos irreparables
en el circuito magnético.

Fallos de armadura del rotor (para motores de rotor bobinado)

La ruptura del aislamiento del rotor puede provocar un cortocircuito entre las espiras
y producir una corriente que genera un recalentamiento local.

Recalentamiento de cojinetes debido al desgaste o a una lubricacién defectuosa.

Pérdida de excitacion

Este fallo afecta a los motores sincronos; el funcionamiento del motor es asincrono 'y
el rotor esta sometido a un recalentamiento considerable ya que no esté disefiado
paraello.

Deslizamiento de polos

Este fallo sélo afecta a los motores sincronos, que pueden perder la sincronizacion
por distintos motivos:

® Mecanicos: variacion repentina de carga.

@ Eléctricos: fallo del sistema de alimentacién eléctrica o pérdida de excitacion.

Sclénelder
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Proteccion de motores

Funciones de proteccion

Sobrecargas

Las sobrecargas se pueden supervisar mediante los siguientes elementos:

@ Proteccion de maxima intensidad de T dep. (ANSI 51),

@ Proteccion de sobrecarga térmica (ANSI 49RMS), que implica un recalentamiento
debido a la corriente,

@ Supervision de temperatura por sonda de temperatura (ANSI 49T).

Arranquelargoyrotor bloqueado

La misma funcién proporciona dos tipos de proteccion (ANSI 48-51LR).

Para la proteccion de tiempo de arranque largo, se define un umbral de corriente
instantaneo por debajo del valor de la corriente de arranque y se activa después de una
temporizacion que se inicia cuando se pone en tension el motor, la temporizacion es
mas larga que el tiempo de arranque normal.

La proteccion de rotor bloqueado es activada fuera de los periodos de arranque por
la corriente que supera un umbral, después de una temporizacion.

Arrangues sucesivos

La funcién de proteccién de arranques sucesivos (ANSI 66) se basa en el nimero de
arranques dentro de un intervalo de tiempo dado o en el tiempo entre arranques.

Pérdidadecarga

Se detecta mediante una unidad de proteccién de minima intensidad de tiempo
independiente (ANSI 37) insensible cuando la corriente es nula (cuando el motor se
para).

Variacion de velocidad

Se puede proporcionar proteccién adicional mediante la medida directa de la
velocidad de rotacién por deteccion mecanica en el eje de la maquina.

La funcién de protecciéon de minima velocidad (ANSI 14) detecta desaceleraciones o
velocidad cero resultantes de sobrecargas mecanicas o rotores bloqueados.

La funcién de proteccién de maxima velocidad (ANSI 12) detecta un embalamiento
cuando el motor es arrastrado por una carga o una pérdida de sincronizacion para los
motores sincronos.

Pérdidade alimentacidon

Una unidad de proteccién de potencia activa direccional detecta una pérdida de
alimentacion (ANSI 32P). Evita el funcionamiento del motor como generador.

Minimo de tension

Esto se supervisa mediante una unidad de proteccién de minima tensién directa
temporizada (ANSI 27D).

El umbral y la temporizacion de la tension se definen para permitir la selectividad con
las unidades de proteccion de cortocircuito del sistema eléctrico y tolerar minimos de
tension normales tales como los que se producen durante el arranque del motor. La
misma funcion de proteccion pueden compartirla varios motores en el cuadro de
distribucion.

Desequilibrio
Una unidad de proteccién de tiempo dependiente o independiente proporciona

proteccién mediante la deteccién de corriente inversa (ANSI 46).
La medida de maxima tension inversa detecta la direccién de rotacion de fase (ANSI 47).

Realimentacion

La remanencia del motor es detectada por una unidad de protecciéon de minima
tension remanente (ANSI 27R) que permite la realimentacién cuando la tension cae
por debajo de un umbral determinado.
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Proteccion de motores

Funciones de proteccion (continuacion)
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Fig. 102. Cortocircuito entre fases.
Proteccion diferencial (ANSI 87M).

Fig. 103. Cortocircuito entre fases.

Proteccion de méaxima intensidad autodiferencial (ANSI 51).
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Cortocircuito entre fases

Se detectan mediante una unidad de proteccion de méxima intensidad temporizada
(ANSI 50y 51).

El umbral de corriente se establece mas alto que la corriente de arranque y se aplica
una temporizacion muy corta para impedir que la unidad de proteccion se dispare en
las corrientes de entrada transitorias.

Cuando el dispositivo de corte correspondiente es un contactor, esta asociado con
fusibles que aseguran una proteccién de cortocircuito.

Para los motores grandes, se utiliza un sistema de proteccion diferencial basada en
porcentaje o de alta impedancia (ANSI 87M) (fig. 102).

Como alternativa, mediante la adaptacion adecuada de las conexiones en la parte
del neutro y el uso de 3 transformadores de intensidad de suma, se puede utilizar una
unidad de proteccion de maxima intensidad sencilla (ANSI 51) que proporcione una
deteccion sensible y estable de los fallos internos (fig. 103). Sin embargo, ésta es una
proteccién mas lenta que la 87M, siendo esta Ultima mas sensible y rapida.

Fallode armaduradel estator

El tipo de proteccién depende de la disposicion de la puesta a tierra del neutro.

Es necesaria una alta sensibilidad para limitar los dafios en el circuito magnético.

Si el neutro esta conectado a tierra permanentemente o por impedancia, se puede
utilizar una unidad de proteccion de maxima intensidad residual temporizada

(ANSI 51N/51G) para proteger los bobinados principales.

En las disposiciones de neutros aislados, se puede utilizar una unidad de proteccion
de desplazamiento de tension de neutro (ANSI 59N) para detectar dicho
desplazamiento. Si la salida del motor es capacitiva (cable largo), se utiliza una
unidad de proteccion de fallo a tierra direccional (ANSI 67N).

Fallode armaduradel rotor

Un dispositivo de supervisién del aislamiento con inyeccién de corriente CA o CC
detecta fallos de aislamiento del bobinado.

Recalentamiento de cojinetes
La temperatura de los cojinetes se mide mediante sondas de temperatura (ANSI 38).

Pérdida de excitacion

Para motores sincronos: consulte el capitulo sobre generadores. Evita el
funcionamiento de un motor sincrono como asincrono.

Deslizamiento de polos

Para motores sincronos: consulte el capitulo sobre generadores. Detecta la pérdida
de excitacion de un motor sincrono.

Schneider



Proteccion de motores

Ajustes recomendados

Funcién de proteccion adecuada

Fallos relacionados con las cargas que arrastran

Cédigo ANSI

Informacion de ajuste

Sobrecargas Maxima intensidad de tiempo dependiente. 50/51 Ajuste que permite el arranque.
Sobrecarga térmica. 49RMS Segun las caracteristicas de funcionamiento del motor
(constante de tiempo en el rango de 10 a 20 minutos).
Sondas de temperatura. 49T Depende de la clase térmica del motor.
Arranque largo | Umbral de corriente temporizado. 48 Umbral en el rango de 2,5 In.
Temporizacién: tiempo de arranque + algunos segundos.
Rotor Umbral de corriente temporizado. 51LR Umbral: 2,5 In.
bloqueado Temporizacion: de 0,5 a 1 segundo.
Arranques Limitacion del nimero de arranques. 66 Segun el fabricante del motor.
sucesivos
Pérdida de Minima intensidad de fase. 37 Umbral en el rango del 70% de la corriente solicitada.
carga Temporizacion: 1 segundo.
Variacién de Deteccién mecanica de maxima y minima 12,14 Umbral + 5% de la velocidad nominal.
velocidad velocidad. Temporizacién de algunos segundos.
Fallos de alimentacién
Pérdida de Retorno potencia activa. 32P Umbral 5% de Sn.
alimentacion Temporizacién: 1 segundo.
Minimo de Minima tension directa. 27D Umbral de 0,75 a 0,80 Un.
tension Temporizacién en el rango de 1 segundo.
Desequilibrio Méaximo de componente inversa. 46 o Tiempo independiente:
Is1=20% In, temporizacion = tiempo de arranque + algunos segundos.
Is2 = 40% In, temporizacion de 0,5 segundos.
o Tiempo dependiente:
Is =10% In, tiempo de disparo en 0,3 In > tiempo de arranque.
Direccion de Direccion de rotacién de fase. 47 Umbral de tensién inversa al 40% de Un.
rotacion
Realimentacion | Minima tensién remanente. 27R Umbral < 20 del 20 al 25% de Un.
Temporizacién en el rango de 0,1 segundo.
Fallos internos del motor
Cortocircuitos | Fusibles. Especificaciones que permiten arranques consecutivos.
entre fases Maxima intensidad de tiempo independiente. | 50/51 Umbral > 1,2 arranque |, temporizacion en el rango de 0,1 segundo
(T indep.).
Proteccion diferencial. 87M Pendiente 50%, umbral del 5 al 15% de In, sin temporizacion.
Fallo de Neutro Fallo a tierra. 51N/51G 10% de la corriente maxima de fallo a tierra.
armadura del conectado a Temporizacion en el rango de 0,1 segundo (T indep.).
estator tierra.
Neutro Sistema eléctrico de 59N Umbral =30% de Vn.
aislado. baja capacidad.
Desplazamiento de tension de
neutro.
Alta capacidad. 67N Umbral minimo segun sensor.
Fallo a tierra direccional.
Fallo de Dispositivo de supervision del aislamiento.
armadura del
rotor
Recalentamiento | Medida de temperatura. 38 Segun instrucciones del fabricante.
de cojinetes
Fallos especificos de motor sincrono
Pérdida de Maxima potencia reactiva direccional. 32Q Umbral 30% de Sn.
campo Temporizacion: 1 segundo.
Minima impedancia. 40 Igual que para generador.
Deslizamiento | Pérdida de sincronismo. 78PS Igual que para generador.

de polos
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Proteccion de motores

Ejemplos de aplicaciones

g g
37 27D
46 27R
> |:| 48 - 51LR > |:| 46
49RMS 48 - 51LR
51G 49RMS
66 51
51G
66
67N
Motor asincrono controlado por fusible Motor asincrono controlador por disyuntor
y contactor Ejemplo: ventilador de 250 kW.

Ejemplo: bomba de 100 kW.

!

DE55304
DE55305

b
|:| 27R

38/
49T

Unidad de transformador-motor: Motor sincrono prioritario
motor asincrono/transformador Ejemplo: compresor de 2 MW.
Ejemplo: triturador de 1 MW.
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Proteccion de generadores

Tipos de fallos

Elfuncionamiento del generador puede
verse alterado tanto por fallosdentrodela
maquina como por perturbaciones que se
producen en el sistema eléctrico al que esta
conectado.

Por lo tanto, un sistemade proteccién del
generador tiene un doble objetivo: proteger
lamaquinay proteger el sistema eléctrico.
Los generadores que se tratan aquison
maquinas sincronas (generadores de CA).

Corriente
A
Fenémeno
transitorio

Fenémeno
subtransitorio

Fig. 104. Corrientes de cortocircuito en terminales de
generadores.

Los fallos tales como sobrecargas, desequilibrios y fallos internos entre fases son del
mismo tipo para generadores y motores.

A continuacion, se describen Unicamente los fallos relacionados especificamente
con generadores.

Cortocircuitos externos entre fases

Cuando se produce un cortocircuito en un sistema eléctrico cerca de un generador,
la corriente de defecto es similar a la corriente mostrada en la figura 104.

Se debe calcular la corriente de cortocircuito maxima teniendo en cuenta la
impedancia subtransitoria X”d de la maquina.

La corriente de cortocircuito detectada por una unidad de proteccién con una
temporizacion muy corta (unos 100 ms) se debe calcular teniendo en cuenta la
impedancia transitoria X’d de la maquina.

La corriente de cortocircuito en condiciones de régimen permanente debe calcularse
teniendo en cuenta la impedancia sincrona X.

Suele ser baja, en general, inferior a la corriente nominal del generador.

Los reguladores de tension pueden mantenerla a menudo mas alta que la corriente
nominal (de 2 a 3 veces mas alta) durante unos segundos.

Fallosinternos de fase aarmadura

Se trata del mismo tipo de fallo que en los motores y sus efectos dependen de la
disposicion de puesta a tierra del neutro utilizada. Hay una diferencia, no obstante,
en comparacién con los motores y es que los generadores se pueden desacoplar del
sistema eléctrico durante los arranques y apagados, asi como en el modo de prueba
o de espera. La disposicion de puesta a tierra del neutro puede diferir segun si el
generador esta conectado o no y las funciones de proteccion deben ser las
adecuadas para ambos casos.

Pérdidade excitacion

Cuando un generador acoplado a un sistema eléctrico pierde su excitacién, se
desincroniza con respecto a dicho sistema. Luego, funciona de manera asincrona, a
una ligera maxima velocidad, y extrae potencia reactiva.

Esto provoca el recalentamiento del estator, ya que la corriente reactiva puede ser alta, y
el del rotor, debido a que éste no esta dimensionado para las corrientes inducidas.

Pérdidade sincronismo

La pérdida de sincronismo del generador sucede cuando fuertes perturbaciones
interrumpen un funcionamiento en régimen permanente equilibrado: por ejemplo,
cuando un cortocircuito de un sistema eléctrico provoca una caida en la alimentacion
suministrada por el generador y éste acelera, arrastrado todavia por la maquina motriz.

Funcionamiento como motor

Cuando el generador es arrastrado por el sistema eléctrico (al que esta conectado)
como si fuera un motor, aplica energia mecanica el eje, lo que puede provocar
desgaste y dafos en la maquina motriz.

Variaciones de tensiény frecuencia

Las variaciones de tension y frecuencia en condiciones de régimen permanente se
deben a fallos en el funcionamiento del regulador y provocan los siguientes problemas:

® Frecuencias demasiado altas que provocan el recalentamiento del alternador.

® Frecuencias demasiado bajas que producen la pérdida de potencia del alternador.
@ Variaciones de frecuencia que provocan variaciones de velocidad en el alternador,
lo que puede causar dafios mecanicos y fallos en el funcionamiento de dispositivos
electrénicos.

@ Tensiones demasiado altas que provocan tension en el aislamiento de todas las
partes del sistema eléctrico, lo que causa el recalentamiento del circuito magnético y
dafos en las cargas sensibles.

@ Tensiones demasiado bajas que causan pérdida de par, y un aumento del
recalentamiento de la corriente y el alternador.

@ Fluctuaciones de tensién que provocan variaciones en el par motor, lo que produce
parpadeos (parpadeos de las fuentes de luz).

Gestiéon delgenerador

Puede haber problemas en la gestién normal del generador debido a:

® Una puesta en tension involuntaria cuando no se cumple la secuencia de arranque
normal: el generador, apagado pero acoplado al sistema eléctrico, funciona como un
motor y puede provocar dafios en la maquina motriz.

@ La gestion de la alimentacion: cuando existen varias fuentes paralelas, el nUmero
de fuentes debe estar adaptado a la potencia solicitada por las cargas; también se
da el caso de un funcionamiento de “tipo isla” de una instalacién gracias a su propia
generacion de energia.
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Proteccion de generadores

Funciones de proteccion

Umbral de disparo
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Fig. 105. Umbral de proteccion de maxima intensidad por
retencion de tension.

DE55308

Fig. 106. Generador de CA acoplado a otras fuentes.
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Sobrecargas

Las funciones de proteccién de sobrecarga de generadores son las mismas que las
de los motores:

o Maxima intensidad de T dep. (ANSI 51).

® Sobrecarga térmica (ANSI 49RMS).

® Supervision de temperatura por sonda de temperatura (ANSI 49T).

Desequilibrio
La proteccién esta asegurada, al igual que en el caso de los motores, mediante una
deteccion de corriente inversa de tiempo dependiente o independiente (ANSI 46).

Cortocircuitos externos entre fases (en el sistema eléctrico)

@ Alir reduciéndose, con el tiempo, el valor de la corriente de cortocircuito hasta
aproximadamente la corriente nominal, en condiciones de régimen permanente, la
simple deteccién de corriente puede ser insuficiente.

Este tipo de fallo se puede detectar de hecho mediante un dispositivo de proteccion
de maxima intensidad por retencion de tensién (ANSI 51V), cuyo umbral disminuye con
la tension (fig. 105).

Temporizacion del funcionamiento.

e Cuando la maquina esta equipada con un sistema que mantiene el cortocircuito a
unos 3 In, se recomienda el uso de una unidad de proteccién de maxima intensidad
de fase (ANSI 51).

e Otra solucion consiste en utilizar una unidad de proteccion de minima impedancia
temporizada (ANSI 21G), que puede proporcionar igualmente una reserva (ANSI 21B)
para la unidad de proteccion de maxima intensidad.

Cortocircuitosinternos entre fases (en el estator)

e Una proteccion diferencial basada en porcentaje o de alta impedancia (ANSI 87G)
proporciona una solucion sensible y rapida.

@ Si el generador esta en funcionamiento en paralelo con otra fuente, una unidad de
proteccion de maxima intensidad de fase direccional (ANSI 67) puede detectar fallos
internos.

@ En algunos casos, especialmente para generadores con especificaciones de baja
potencia en comparacion con el sistema eléctrico al que estan conectados, se puede
proporcionar una proteccién de cortocircuito interna entre fases del modo siguiente

(fig. 106):

@ Proteccion de maxima intensidad instantanea (A), validada cuando se abre el
disyuntor del generador, con sensores de intensidad en el lado del punto neutro,
regulada por debajo de la corriente nominal.

@ Proteccién de maxima intensidad instantanea (B), con sensores de intensidad en el
lado del disyuntor, regulada por debajo de la corriente de cortocircuito del generador.

Fallode armaduradel estator

@ Si el neutro esta conectado a tierra en el punto neutro del generador, se utiliza la
proteccion de fallo a tierra (ANSI 51G) o la proteccion de tierra restringida (ANSI 64REF).
® Si el neutro esta conectado a tierra en el sistema eléctrico en vez de en el punto
neutro del generador, un fallo de armadura del estator se detecta mediante:

o Una unidad de proteccion de fallo a tierra en el disyuntor del generador cuando
éste esta acoplado al sistema eléctrico.

o Undispositivo de supervision del aislamiento para las disposiciones de neutro
aislado cuando se desacopla el generador del sistema eléctrico.

@ Si el neutro esta puesto a tierra por una impedancia en el punto neutro del
generador, se utiliza una proteccion 100% estator (ANSI 64G). Esta proteccion
combina dos funciones:

o Desplazamiento de tension de neutro, que protege el 80% de los bobinados (ANSI 59N).
o Minima tension del punto neutro del tercer armonico (H3), que protege el 20% de
los bobinados del lado del neutro (ANSI 27TN).

Esta proteccién no es valida cuando hay otros generadores en paralelo también
puestos a tierra.

@ Si el neutro esta aislado, la proteccion del fallo de armadura se proporciona
mediante un dispositivo de supervision del aislamiento. Este dispositivo funciona
detectando la tension residual (ANSI 59N) o inyectando corriente CC entre el neutro 'y
la tierra. Si este dispositivo existe en el sistema eléctrico, supervisa el generador
cuando esta acoplado; se requiere un dispositivo de generador especial, validado
por la posicion de apertura del disyuntor del generador en posicion abierta, para
supervisar el aislamiento cuando el generador esta desacoplado.

Fallode armaduradel rotor

Cuando el circuito de corriente de excitacién es accesible, los fallos de armadura se
supervisan mediante un dispositivo de supervision del aislamiento.

Schneider



DES5310EN

DES55309

Proteccion de generadores

Funciones de proteccion (continuacion)

Sin pérdida de sincronismo

A Potencia activa ¢

Potencia

mecanica H4—— @l ————— N\

(excluir
pérdidas)

Pérdida de campo

La pérdida de campo se detecta mediante una unidad de protecciéon de retorno de
potencia reactiva temporizada (ANSI 32Q) para sistemas con especificaciones de
alta potencia o mediante una unidad de proteccién de minima impedancia directa
(ANSI 40) para sistemas eléctricos con un funcionamiento de “tipo isla” con
generadores, o mediante supervision directa del circuito de excitacién si es accesible
(ANSI 40DC).

Pérdida de sincronismo

La proteccién contra la pérdida de sincronismo se proporciona mediante una funcién
de proteccioén especifica de deslizamiento de polos (ANSI 78PS); el principio de
medida de deslizamiento de polos se basa en una estimacion de la inestabilidad de la
magquina segun el criterio de igual &rea o en la deteccién de variaciones de potencia
activa (fig. 107); se puede utilizar una unidad de proteccién maxima velocidad

(ANSI 12) como reserva.

\ Potencia activa 4 6

©

Con pérdida de sincronismo
A Potencia activa

Potencia
mecéanica +———— Q===
(excluir

pérdidas)

= 2} 13} =

Tiempo Angulo interno

A Potencia activa

e

@~ @ aparicion de fallo
© - 0O correccion de fallos
@ - P potencia activa

Tiempo Angulo Interno

Fig. 107. Flujos de potencia activa en un generador tras un cortocircuito.
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Fig. 108. Funcionamiento independiente de una instalacion
con su propia unidad electrégena.

Funcionamiento como motor
Esto se detecta mediante un relé que localiza una potencia activa inversa (ANSI 32P)
solicitada por el generador.

Variaciones de tensiény frecuencia

Las variaciones de tensién estan supervisadas por una unidad de proteccion de
maxima y minima tension (ANSI 59 y 27) y las variaciones de frecuencia, por una
unidad de proteccion de maximay minima frecuencia (ANSI 81H and 81L).

Las unidades de proteccion estan temporizadas ya que los fenémenos no requieren
una accion instantanea, y porque las unidades de proteccion del sistema eléctrico y
los controladores de tension y velocidad deben tener tiempo para reaccionar.

La funcion de control de flujo (ANSI 24) puede detectar un sobreflujo.

Puesta en tensiéoninvoluntaria

El arranque de los generadores segun una secuencia normal esta supervisado por la
funcién de proteccién de puesta en tensién involuntaria (ANSI 50/27).

Esta proteccion implica el uso simultaneo de:

e Una funcién de méaxima intensidad instantanea y una funcién de proteccion de
minima tension.

e La funcion de proteccién de minima tensién estd temporizada para evitar un
disparo de fallo trifasico inesperado y existe otra temporizacién para que el
generador pueda arrancar sin presencia de corriente antes del acoplamiento.

Gestidnde laalimentacion

Se puede gestionar adecuadamente la distribucion de flujos de potencia mediante el
uso de unidades de proteccion de minima potencia activa direccional (ANSI 37P),
que proporcionan un control adecuado del disparo de disyuntores de fuentes y
cargas (ejemplo en la fig. 108).
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Proteccion de generadores

Ajustes recomendados

Funcion de proteccion adecuada
Fallos relacionados con maquinas motrices

Cédigo ANSI

Informacion de ajuste

Sobrecargas Méxima intensidad. 51 En umbral, curvade T dep.
Sobrecarga térmica. 49RMS Segun caracteristicas de funcionamiento del generador:
capacidad térmica maxima utilizada del 115 al 120%.
Sondas de temperatura. 49T Depende de la clase térmica del generador.
Funcionamiento | Maxima potencia activa direccional. 32P Umbral del 5% de Sn (turbina) al 20% de Sn (diesel).
como motor Temporizacion de algunos segundos.
Variacion de Deteccion mecénica de maxima y minima 12,14 Umbral £5% de la velocidad nominal.
velocidad velocidad. Temporizacion de algunos segundos.
Fallos del sistema de alimentacion
Cortocircuitos Con corriente Méxima intensidad. 51 Umbral 2 In.
externos mantenida a 3 In. Temporizacién para selectividad con proteccion aguas abajo.
Sin corriente Méxima intensidad por 51V Umbral 1,2 In.
mantenidaa 3 In. | retencién de tension. Temporizacién para selectividad con proteccion aguas abajo.
Minima impedancia 21B Unos 0,3 Zn.
(de reserva). Temporizacién para selectividad con proteccion aguas abajo.
Puesta en Puesta en tension involuntaria. 50/27 Umbral de corriente = 10% de generador In.
tension Umbral de tension = 80% de Un.
involuntaria Tiempo de prohibicién después de minimo de tensién = 5 segundos.
Tiempo de aparicién de corriente minima tras aparicion de tensién = 250 ms.
Fallos internos y control del generador
Cortocircuitos Diferencial de alta impedancia. 87G Umbral del 5 al 15% de In.
entre fases Sin temporizacion.
Diferencial basado en porcentaje. 87G Pendiente 50%, umbral del 5 al 15% de In.
Sin temporizacion.
Méxima intensidad de fase direccional. 67 Umbral In.
Temporizacion segun selectividad con otras fuentes.
Desequilibrio Maximo de componente inversa. 46 Umbral 15% de In.
Temporizacion de algunos segundos.
Fallo de Si el neutro Fallo a tierra. 51G Umbral = 10% de la corriente maxima de fallo a tierra.
armadura esta conectado a Temporizacion para selectividad con proteccion aguas abajo.
del estator tierraen el estator | piferencial de fallo a tierra | 64REF Umbral 10% de In.
del generador. restringida. Sin temporizacion.
Si el neutro 100% estator. 64G/59N Umbral Vrsd = 30% de Vn.
estden Temporizacion de 5 segundos.
impedancia en el 64G/27TN Umbral adaptable = 15% del Vrsd del 3. arménico.
estator del
generador.
Si el neutro Fallo atierraenelladodel |51N/51G Umbral del 10 al 20% de la corriente maxima de fallo a tierra.
estad conectado a | disyuntor del generador. Temporizacion en el rango de 0,1 segundo.
tierra en el sistema
eléctrico.
Desplazamiento de tension | 59N Umbral Vrsd = 30% de Vn.
de neutro si el generador Temporizacién de algunos segundos.
esta desacoplado.
Si el neutro Desplazamiento de tension | 59N Umbral Vrsd = 30% de Vn.
estd aislado. de neutro. Temporizacion de algunos segundos.
Fallo de Dispositivo de supervision del aislamiento.
armadura
del rotor
Pérdida Maxima potencia reactiva direccional. 32Q Umbral 30% de Sn.
de campo Temporizacion: 1 segundo.
Minima impedancia. 40 Xa=0,152Zn,Xb =1,152Zn, Xc =2,35 Zn.
Temporizacion de circulo Zn: 0,1 segundo.
Temporizacion de circulo Xd: selectividad con proteccién aguas abajo.
Deslizamiento de | Pérdida de sincronismo. 78PS Criterio de igual area: temporizacién de 0,3 segundos.
polos Criterio de variacién de potencia: 2 revoluciones, 10 segundos entre
2 variaciones de potencia.
Regulacion de Méxima tension. 59 Umbral 110% de Un.
tension Temporizacion de algunos segundos.
Minima tension. 27 Umbral 80% de Un.
Temporizacion de algunos segundos.
Regulacion de Maxima frecuencia. 81H Umbral + 2 Hz de frecuencia nominal.
frecuencia Minima frecuencia. 81L Umbral - 2 Hz de frecuencia nominal.
Recalentamiento | Sondas de temperatura. 38 Segun instrucciones del fabricante.
de cojinetes
Gestion de la Minima potencia activa direccional. 37P Segun la aplicacion.

alimentacion
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Proteccion de generadores

Ejemplos de aplicaciones

DE55311

DE55313

x Vrsd 67

Generador de baja potencia

Generador-transformador de baja
potencia

Sclénmder

Electric

DE55312

DES552314

Generador de media potencia

Generador-transformador de media
potencia
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Proteccion de condensadores

Tipos de fallos

Las baterias de condensadores se utilizan
paracompensar laenergiareactiva solicitada
por las cargas del sistema eléctricoy,
ocasionalmente, enfiltros parareducir la
tension de armédnicos. Su funcién es mejorar
la calidad del sistema eléctrico.

Pueden estar conectadas endisposiciones en
estrella, tridngulo y doble estrella, seglnel
nivel de tensiényla potencia nominal total de
lascargas.

Un condensador viene en forma de cajacon
terminales aislantes enla parte superior.
Incluye condensadores individuales (fig. 109)
que tienen tensiones autorizadas maximas
limitadas (por ejemplo, 2.250 V) y estan
montados en grupos:

® Enserieparaobtenerlaresistenciade
tensiénrequerida.

® Enparalelo paralograrlas especificaciones
de potenciadeseadas.

Existen 2tipos de baterias de condensadores:
® Sinprotecciéninterna.

@ Conprotecciéninternadonde se afiade

un fusible para cada condensador individual.

Fig. 109. Bateria de condensadores.
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Los principales fallos que pueden afectar a las baterias de condensadores son:
@ Sobrecargas.

e Cortocircuitos.

o Fallos de armadura.

e Cortocircuito en un condensador individual.

Sobrecargas

Una sobrecarga esta provocada por una maxima intensidad continua o temporal:

® Maxima intensidad continua debida a:

® Un aumento en la tensién de la alimentacion.

o El flujo de corriente de arménicos debido a la presencia de cargas no lineales
como convertidores estéticos (rectificadores, variadores de velocidad), hornos de
arco, etc.

@ Maxima intensidad temporal debida a la puesta en tension de un paso de la bateria
de condensadores.

Las sobrecargas generan un recalentamiento que afecta negativamente a la
resistencia dieléctrica y provoca un desgaste prematuro del condensador.

Cortocircuitos

Un cortocircuito es un fallo interno o externo entre conductores en tension, entre
fases (conexion en tridangulo de condensadores) o de fase a neutro (conexién en
estrella).

La aparicion de gas en la cajaimpermeable a los gases del condensador crea una
sobrepresién que puede provocar la apertura de la caja y fugas en el dieléctrico.

Fallos de armadura

Un fallo de armadura es un fallo interno entre un componente del condensador en
tension y la armadura constituida por la caja metdlica que esta conectada a tierra por
motivos de seguridad.

La amplitud de la corriente de defecto depende de la disposicién de la puesta a tierra
del neutro y del tipo de conexién (estrella o triangulo). Parecido a un cortocircuito
interno, la aparicion de gas en una caja impermeable a los gases del condensador
crea una sobrepresion que puede provocar la apertura de la caja y fugas del
dieléctrico.

Cortocircuito en un condensador individual

La ruptura dieléctrica de un condensador individual provoca un cortocircuito.

Sin proteccion interna, la unidad defectuosa deriva los condensadores individuales
cableados en paralelo:

@ Se modifica laimpedancia del condensador.

e Latension aplicada se distribuye a un grupo menos en la serie.

® Cada grupo esta sometido a una tension mayor, lo que puede generar rupturas en
cascada y hasta un cortocircuito total.

La figura 110 muestra la situacion en la que se deriva el grupo 2 tras la ruptura de un
condensador individual.

Con proteccioén interna, al fundirse el fusible interno relacionado, se corrige el
condensador individual defectuoso:

e El condensador sigue estando libre de fallos.

® Se modifica laimpedancia en consecuencia.

La figura 111 muestra la situacion en la que el condensador individual del grupo 2 se
corrige mediante su fusible interno y el grupo 2 sigue en servicio.

T

1

DE55316EN

Grupo

Fig. 110. Bateria de condensadores
sin fusibles internos.

Sclénelder
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Fig. 111. Bateria de condensadores
con fusibles internos.



Proteccion de condensadores

Funciones de proteccion

Los condensadores no deben estar en tensién a menos que se hayan descargado.
La puesta en tension debe temporizarse para evitar sobretensiones transitorias.
Una temporizaciéon de 10 minutos permite una descarga natural suficiente.

Se pueden utilizar inductores de descarga para reducir el tiempo de descarga.

Sobrecargas

® Se pueden evitar maximas intensidades ampliadas debido a aumentos en la
tension de alimentacién mediante la proteccion de maxima tensién (ANSI 59) que
supervisa la tension del sistema eléctrico.

Esta proteccion puede cubrir al condensador mismo o a una gran parte del sistema
eléctrico.

Dado que el condensador puede admitir en general una tensiéon del 110% de su
tension nominal durante 12 horas en un dia, este tipo de proteccién no es siempre
necesario.

e Las maximas intensidades ampliadas debidas al flujo de corriente de armonicos se
detectan mediante una proteccion de sobrecarga de uno de los tipos siguientes:

® Sobrecarga térmica (ANSI 49RMS).

® Sobrecarga (ANSI 51), siempre que tenga en cuenta las frecuencias de arménicos.
e La amplitud de maximas intensidades cortas debida a la puesta en tensién de un
paso de una bateria de condensadores se limita mediante el montaje de inductores
de impulsos en serie en cada paso.

Cortocircuitos

Los cortocircuitos se detectan mediante la proteccién de cortocircuito (ANSI 50). Los
ajustes de corriente y temporizacion hacen posible el funcionamiento con la maxima
corriente de carga autorizada, asi como cerrar y conmutar pasos de baterias de
condensadores.

Fallos de armadura

Este tipo de protecciéon depende de la disposicién de la puesta a tierra del neutro.
Si el neutro esta conectado a tierra, se utiliza la proteccion de defecto a tierra
temporizado (ANSI 51G).

Cortocircuito del elemento capacitivo

La deteccion del fallo se basa en la modificacion de la impedancia creada:

® Poniendo en cortocircuito el componente para condensadores sin proteccion
interna.

e Corrigiendo el condensador individual defectuoso para condensadores con
fusibles internos.

Cuando la bateria de condensadores esta conectada en estrella doble, el
desequilibrio creado por el cambio en la impedancia en una de las estrellas provoca
el flujo de la corriente en la conexién entre los puntos neutros. Este desequilibrio se
detecta mediante un dispositivo sensible temporizado de proteccion de maxima
intensidad (ANSI 51).
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Proteccion de condensadores

Ajustes recomendados y ejemplos de aplicaciones

Ajustesrecomendados
Fallos Funciones de proteccion adecuadas Cédigo ANSI Informacién de ajuste
Sobrecargas Méxima tension. 59 Umbral<110% Un.
Sobrecarga térmica. 49RMS Umbral < 1,3 In.
Constante de tiempo en el rango de 10 minutos.
Maxima intensidad temporizada. 51 Umbral < 1,3 In, curvade T dep.
Cortocircuitos Maxima intensidad temporizada. 50 Umbral aproximadamente 10 In.
Temporizacion aproximadamente 0,1 s (T indep.).
Fallos de Defecto a tierra temporizado. 51N/51G Umbral £20% | fallo a tierra maxima.
armadura Umbral Z 10% Tl proporcionan las especificaciones de Tl, con retencién de H2.
Temporizacién aproximadamente 0,1 s (T indep.).
Cortocircuito de | Sobrecarga. 51 Umbral aprox. 1 A, segun la aplicacion.
componente de Temporizacién aproximadamente 1 s (T indep.).
condensador

Ejemplos de aplicaciones

DE55320

a

51G

Compensacion en triangulo

DE55321
s
DE55322
]

C 49RMS 49RMS
51,51G 51,51G
Ao |:| 50 59

[ ]

1 [l L L
P\ Q74 XYL T

Compensacion en estrella doble Montaje de filtracién
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Apéndices
Glosario
Palabras clave y definiciones

Potencia activa en MW

La parte de la potencia aparente que se puede convertir en potencia mecanica o térmica.

Componente aperiédico

Valor medio (que cae a cero) de los envolventes superior e inferior de una corriente
durante la puesta en tension o la iniciacion de un cortocircuito.

Potencia aparente en MVA

Potencia en MVA solicitada por las cargas en un sistema eléctrico.

Senal de bloqueo

Orden enviada a un dispositivo de proteccién aguas arriba por un dispositivo que ha
detectado un fallo.

Capacidad de corte Corriente maxima que un dispositivo de corte es capaz de interrumpir en las
condiciones prescritas.
Neutro compensado El sistema eléctrico esta conectado a tierra a través de una reactancia ajustada a las

capacidades de fase a tierra.

Bobina de compensacion (bobina Petersen)

Reactancia de puesta a tierra de neutro ajustada a las capacidades de fase a tierra.

Toroidal

Sensor de intensidad utilizado para medir la corriente residual mediante la suma de
los campos magnéticos.

Cos ¢

Coseno del angulo entre los componentes fundamentales de la corriente y la tension.

Acoplamiento

Operacion en la que una fuente o parte de un sistema eléctrico se conecta a un
sistema eléctrico que ya esté en funcionamiento cuando se cumplen las condiciones
necesarias.

Sensor de intensidad

Dispositivo que se utiliza para obtener un valor relacionado con la corriente.

Selectividad amperimétrica

Sistema de selectividad basado en el hecho de que cuanto mas cerca de la fuente se
localiza un fallo, mas fuerte es la corriente de defecto.

Desacoplamiento

Operacion en la que una fuente o parte de un sistema eléctrico se desconecta de un
sistema eléctrico.

Temporizacion de tiempo independiente

Temporizacion antes del disparo del dispositivo que no depende de la corriente
medida.

Selectividad

Capacidad de un conjunto de dispositivos de proteccion de distinguir las
condiciones en las que un dispositivo de proteccion determinada debe ponerse
0 no en funcionamiento.

Estabilidad dinamica

Capacidad de un sistema eléctrico de volver al funcionamiento normal tras unas
perturbaciones repentinas.

Salidas Cables que llegan de un conjunto de barras de bus y alimentan a una o varias cargas o
subestaciones.
Armoénicos Serie de sefales sinusoidales cuyas frecuencias son multiplos de la frecuencia

fundamental.

Temporizacion de tiempo dependiente

Temporizacion variable antes del disparo del dispositivo que depende inversamente
de la corriente medida.

IEC 60909

Norma internacional que trata del calculo de las corrientes de cortocircuito en
sistemas eléctricos trifasicos.

Neutro impedante

El sistema eléctrico esta conectado a tierra mediante una resistencia o una baja
reactancia.

Acometida

Linea que suministra energia desde una fuente a las barras de una subestacion.

Corriente de entrada

Corriente transitoria que se produce cuando hay una carga conectada a un sistema
eléctrico. Para las cargas inductivas, incluye un componente aperiodico.

Dispositivo de supervision del aislamiento

En un sistema de neutro aislado, dispositivo que comprueba la ausencia de fallos.

Neutro aislado

El neutro del sistema eléctrico no esta conectado a tierra excepto en conexiones de
alta impedancia para dispositivos de proteccién o medida.

Reconexion de carga

Restablecimiento de la alimentacién en cargas que se han deslastrado, una vez
restablecidas las condiciones de funcionamiento normales del sistema eléctrico.

Restriccion de cargas

Desconexion de las cargas no prioritarias del sistema eléctrico cuando ya no existen
las condiciones de funcionamiento normales del sistema eléctrico.

Selectividad l6gica

Sistema de selectividad en el que un dispositivo de proteccion que detecta un fallo
envia una orden de “no disparar” (sefal de bloqueo) al dispositivo de proteccion
aguas arriba.

La proteccién aguas arriba dispara un disyuntor sélo si no ha recibido una sefial de
bloqueo del dispositivo aguas abajo.

Capacidad de cierre

Corriente maxima que un dispositivo de corte es capaz de cerrar en las condiciones
prescritas. Es por lo menos igual a la capacidad de corte.

Puesta a tierra de neutro

Método por el que el neutro del sistema eléctrico esta conectado a tierra.

Carga no lineal

Carga que solicita una corriente con una onda que no es idéntica a la de la tensién.
Las variaciones de corriente no son proporcionales a las variaciones de tension.

Sobrecarga

Maxima intensidad que dura mucho tiempo y que afecta a uno de los elementos del
sistema eléctrico.
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Apéndices
Glosario (continuacion)
Palabras clave y definiciones

Palabras clave Definiciones

Tension de polarizacion

En una funcién de proteccion de fase direccional, el valor de la tensién entre fases
en cuadratura con la corriente para cos ¢ = 1. En una funcién de fallo a tierra
direccional es la tension residual.

Factor de potencia

Relacion entre la potencia activa y la potencia aparente. Para las sefales
sinusoidales, el factor de potencia es igual a cos ¢.

Sistema eléctrico

Conjunto de centros de produccién y consumo de energia eléctrica interconectados
por distintos tipos de conductores.

Ajustes de proteccion

Ajustes de la funcién de proteccién determinados por el estudio de sistemas de
proteccién.

Sistema de proteccion

Conjunto de dispositivos y sus ajustes que se utilizan para proteger los sistemas
eléctricos y sus componentes contra los fallos principales.

Estudio de sistemas de proteccion

Seleccion racional de todos los dispositivos de proteccion para un sistema eléctrico,
que tiene en cuenta la estructura y el sistema de conexién de tierra del neutro.

Derivada de frecuencia

Proteccion que se utiliza para un desacoplamiento rapido de una fuente que alimenta
a un sistema eléctrico en caso de producirse un fallo.

Potencia reactiva en MVAr

Parte de la potencia aparente que alimenta a los circuitos magnéticos de las
magquinas eléctricas o que es generada por los condensadores o la capacidad
parasita de los enlaces.

Reenganchador

Dispositivo automatico que reengancha un disyuntor que se ha disparado durante un
fallo.

Corriente residual

Suma de corrientes de linea instantaneas en un sistema eléctrico polifasico.

Tension residual

Suma de tensiones de fase a tierra instantaneas en un sistema eléctrico polifasico.

Proteccién de defecto a tierra restringida

Proteccion de un bobinado trifasico con un neutro conectado a tierra contra fallos
de fase a tierra.

Cortocircuito

Contacto accidental entre conductores o conductores y tierra.

Potencia de cortocircuito

Potencia teérica en MVA que puede suministrar un sistema eléctrico. Se calcula
sobre la base de la tension nominal del sistema eléctrico y la corriente de
cortocircuito.

Neutro conectado a tierra permanentemente

El neutro del sistema eléctrico esta conectado a tierra mediante una conexién con
impedancia cero.

Transferencia de fuente

Operacion durante la cual un sistema eléctrico se desconecta de una fuente y se
conecta a otra. Las fuentes pueden o no estar en paralelo.

Subtransitorio

Periodo que dura entre 0 y 100 ms tras producirse un fallo.

Componentes simétricos

Tres sistemas monofasicos independientes (directo, inverso y nulo) superpuestos
que describen cualquier sistema real.

Reconfiguracién del sistema

Operacidn, tras un incidente, que implica la conmutacion de los disyuntores e
interruptores para volver a alimentar las cargas del sistema.

Temporizacion

Retardo intencional en el funcionamiento de un dispositivo de proteccion.

Selectividad cronométrica

Sistema de selectividad en el que los dispositivos de proteccién que detectan un
fallo se organizan para funcionar uno tras otro. El dispositivo de proteccién mas
cercano a la fuente tiene la temporizacion mas larga.

Distorsiéon armoénica total

Relaciéon del valor rms de los arménicos con el fundamental.

Transitorio

Periodo que dura entre 100 ms y 1 segundo tras producirse un fallo.

Umbral de disparo

Valor del parametro supervisado que dispara el funcionamiento del dispositivo de
proteccién.

Sensor de tension

Dispositivo que se utiliza para obtener un valor relacionado con la tensién.

Generador homopolar

Transformador trifasico que se utiliza para crear un punto neutro en un sistema
eléctrico para puesta a tierra de neutro.
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Bibliografia

Normas e |EC 60050 glosario electrotécnico internacional.

o |[EC 60044 transformadores de intensidad.

e |EC 60186 transformadores de tension.

@ |[EC 60255 relés eléctricos.

e |[EC 60909 célculo de corrientes de cortocircuito en sistemas de CA trifasicos.

e |[EEE C37.2 numeros de funcién de dispositivos de sistemas eléctricos estandar
y denominaciones de contactos.

Documentacion de Schneider Electric o Guia de disefio de MT.

® Proteccioén de sistemas eléctricos (publicado por Hermes).

e Cahier technigue publications (Cuadernos ténicos publicados):

o N.°2 Proteccioén de redes de distribucion eléctrica por sistema de selectividad
l6gica.

o N.° 18 Analisis de redes trifasicas en condiciones transitorias mediante
componentes simétricos.

® N.°62 Conexion de neutro en una red industrial de AT.

© N.° 113 Proteccion de maquinas y redes industriales de AT.

® N.° 158 Calculo de corrientes de cortocircuito.

©® N.° 169 Disefo de red industrial de HT.

© N.° 174 Proteccioén de redes industriales y del sector terciario de MT.

o N.° 181 Equipo de proteccién direccional.

© N.°189 Conmutacion y proteccion de baterias de condensadores de MT.

® N.° 192 Proteccion de transformadores de subestaciones de MT/BT.

o N.° 194 Transformadores de intensidad: cémo se especifican.

o N.° 195 Transformadores de intensidad: errores de especificacién y soluciones.
® Web de Schneider Electric: http://www.schneider-electric.com.

® Web de relés de proteccion Sepam: http://www.sepamrelay.com.

e Catalogos de Sepam.

Generales ® Les techniques de I'ingénieur (Técnicas de ingenieria).
e Guide de 'ingénierie électrique (Manual de ingeniero eléctrico) (Lavoisier).
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Definiciones de simbolos

T

Factor de limite de precision.

N —

Bobina de punto neutro.

C Capacidad de una fase con respecto a la tierra. F1 Fase 1.
TI Transformador de intensidad. F2 Fase 2.
D Disyuntor de unidad de alimentacion. F3 Fase 3.
Dt Diferencia entre los tiempos de funcionamiento de dos R Resistencia.
Dispositivos de proteccion.
dT Tolerancia de temporizacion. RCT Resistencia de bobinado en un transformador de intensidad.
E Tension de fase a neutro del esquema monofésico RN Resistencia de puesta a tierra de punto neutro.
equivalente.
f Frecuencia industrial. Rs Resistencia de estabilizacion en un circuito diferencial.
I’k Corriente de cortocircuito simétrico inicial. Ssc Potencia de cortocircuito.
I, Componente homopolar de corriente. T Temporizacion de disparo.
1, Componente directo de corriente. Td Tiempo de disparo.
1, Componente inverso de corriente. THD Distorsion total de arménicos.
1 Corriente de fase 1. Tmin Tiempo de corte de disyuntor.
(tiempo minimo antes de separacion del 1. polo).
12 Corriente de fase 2. tr Tiempo de exceso de proteccion.
13 Corriente de fase 3. U Tension entre fases.
Ib Corriente de cortocircuito simétrica interrumpida cuando  Un Tension nominal entre fases.
se separa el primer polo.
Ic Corriente capacitiva. Us Umbral de tensién entre fases.
ICC Componente aperiédico decreciente de la corriente de \'} Tension de fase a neutro.
cortocircuito.
Ik Corriente continua de cortocircuito. v, Componente homopolar de tension.
1k1 Corriente continua de cortocircuito de fase a tierra. v, Componente directo de tension.
k2 Corriente de cortocircuito bifasico. Vv, Componente inverso de tension.
1k3 Corriente de cortocircuito trifasico. "4l Tensién de fase a neutro de fase 1.
ILN Corriente que fluye en la reactancia de puesta a tierradel V2 Tension de fase a neutro de fase 2.
neutro.
Im Corriente magnetizante. V3 Tensién de fase a neutro de fase 3.
IMD Dispositivo de supervision del aislamiento. Vk Tensién de codo.
In Corriente nominal de un componente eléctrico. Vn Tensién nominal de fase a neutro.
IN Corriente que fluye en el circuito de punto neutro Vrsd Tension residual.
Conectado a tierra permanentemente.
InTI Corriente nominal de un transformador de intensidad. Vs Umbral de tension de fase a neutro.
Ip Valor punta de una corriente de cortocircuito. TT Transformador de tensién.
IpTI Corriente primaria en un transformador de intensidad. X Reactancia.
IRN Circuito que fluye en la resistencia de puesta a tierra de Xd Reactancia sincrona.
neutro.
Irsd Corriente residual. X’d Reactancia transitoria.
Is Ajuste de umbral de corriente. X’d Reactancia subtransitoria.
Isat Corriente de saturacioén en un transformador de zZ Impedancia nula.
intensidad.
Isc Corriente de cortocircuito. Z Impedancia directa.
Iscmax. | Corriente de cortocircuito mas alta. zZ, Impedancia inversa.
IsTI Corriente secundaria en un transformador de intensidad.  Za Impedancia equivalente.
Ith Corriente maxima autorizada para 1 s. Zn Impedancia nominal aparente (transformador, condensador,
motor, generador).
LN Reactancia de puesta a tierra de punto neutro. ZN Impedancia entre el punto neutro y la tierra.
TIBP Transformador de intensidad de baja potencia. Zsc Impedancia de cortocircuito.
m Margen de seguridad.
MALT Puesta a tierra.
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indice de términos técnicos

A

acoplamiento 35, 39, 46, 57
aislado 6, 7, 23

ajustes de proteccion 14
angulo caracteristico 25
armonicos 46, 47, 56, 58, 60
asincrono 14, 50, 54, 55

B

barras de bus 4, 5, 33
baterias de condensadores 27
bobina

extincion 10

Petersen 10

punto neutro 9

C
cable 18, 33, 41, 44, 45
capacidad de cierre 18
capacidad de corte 18
compensado 6, 26, 37, 38
componente aperiddico 18
componentes simétricos 13, 14, 15, 17
comprobacién de sincronizacion 26, 39
desplazamiento vectorial 26
imagen térmica 26, 44, 47, 51, 53, 56, 58, 61, 62
minima frecuencia 26, 58
minima impedancia 26, 53, 56, 57, 58
minima tensién 26, 57, 58
minima velocidad 26, 53, 58
supervision de temperatura 26
termostato 26
transformador 46-49
condensador 18, 27, 60, 61, 62
conectado a tierra permanentemente 11, 37, 38
puesta a tierra 6-11
puesta a tierra de neutro 6-11
contactor 2, 18, 52, 54
coordinacion de proteccion 2
corriente
cortocircuito 12-19, 28, 30
residual 10, 22
cortocircuito
de fase a tierra 12, 14,17

D

derivada de frecuencia 26, 39, 43
desacoplamiento 19, 26, 39
deslastrado 43

distorsioén total de arménicos 27
disyuntor 17, 18, 27, 36-43, 45

E
entre fases 12, 14,17, 44, 47,52, 56
bifasico 15, 17
bifasico atierra 7,12, 15,17
bifasico alejado de tierra 12
trifasico 12, 14,17
estudio del sistema de proteccién 2, 3, 8,9

F

factor de potencia 27

fallo a tierra limitado 26, 47, 48, 56, 58
fallo de disyuntor 43

fallo, caracterizacion 12, 18

fusible 18, 47, 50, 52, 60

G

generador 14-17, 33, 55-59
generador nulo 8, 37, 38

IEC 60909 17
impedancia 26, 56, 58
interruptor 2, 18, 40

L

linea 18, 33, 44, 45

M

maxima tension 6-12, 61
motor

N

asincrono 14, 50, 54, 55
sincrono 14, 50, 53, 54

neutro

P

compensado 6, 26, 37, 38

impedancia 26, 56, 58

aislado 6, 7, 23

conectado a tierra permanentemente 11, 37, 38

potencia

activa 27, 39, 51, 53, 57, 58
aparente 19, 23
cortocircuito 11, 12, 45
reactiva 53, 55, 57, 58
salida nominal 19

proteccion

arranques sucesivos 26

barras de bus 42, 43

100% estator del generador 26

condensador 60-62

derivada de frecuencia 26, 39, 43

deslizamiento de polos 26, 50-58

desplazamiento de tension de neutro 26, 48, 53, 58

diferencial 20, 26, 33, 35, 41, 42, 44, 47,52, 53, 56

distancia 26, 45

enlaces 44, 45

fallo de disyuntor 26

generador 55-59

maxima frecuencia 26, 58

maxima intensidad
fallo a tierra 36, 37, 38, 40, 42, 48, 53, 56, 58
fallo a tierra direccional 7, 26, 37, 44, 52, 53
fallo a tierra instantaneo 26
fallo a tierra temporizado 11, 26, 44, 61, 62
fase 20, 36, 38, 40, 44, 56

s
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indice de términos técnicos (continuacién)

fase direccional 26, 56, 58
fase instantanea 26, 47, 48
fase por retencion de tensién instantanea 26
fase por retencion de tensién temporizada 26, 56
fase temporizada 26, 47, 52, 62
maxima potencia activa direccional 26
maxima potencia reactiva direccional 26, 53, 58
maxima tensiéon 26, 37, 47, 58, 62
maxima tension inversa 26
maxima velocidad 26, 53, 58
minima intensidad de fase 26, 53
minima potencia activa direccional 26, 58
minima potencia reactiva direccional 26
minima tensién directa 26, 51, 53
minima tensién remanente 26, 51, 53
minima tensién residual (tercer arménico) 26, 56, 58
motor 50-54
pérdida de campo 26, 50, 52, 53, 55, 57, 58
presioén 26, 47, 48
proteccion inversa/de desequilibrio 26, 44, 53, 58
puesta en tensién involuntaria del generador 26
reenganchador 26, 45
sistema eléctrico 36-41
sobreflujo 26, 48, 57
sonda de temperatura 26, 51, 53, 56, 58
tiempo de arranque excesivo y rotor bloqueado 26, 51
puesta en tension de transformador 46
punto neutro 6-11, 37, 47, 48, 52, 56

R

reenganchador 26, 45
relacion de transformacion 23
relés de proteccion 22, 24, 42
retencion
corriente 33
H2 (segundo arménico) 22, 25, 47, 48, 62
H5 (quinto armonico) 47
tension 26, 56, 58

S
saturacién
deTI 8,19, 20, 22, 33, 42
de transformador 46
selectividad
amperimétrica 30, 34, 47
combinada 34, 36
cronométrica 28, 29, 31, 34, 35, 38
diferencial 35
I6gica 34, 35, 36
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selectividad de proteccion
altaimpedancia 33, 58
barras de bus 26
basada en porcentaje 48, 58
fallo a tierra limitado 26, 47, 48, 56, 58
generador 26
linea 26
motor 26
transformador 26
sensores de intensidad 19-22, 33
sefal de bloqueo 27, 31, 34, 35, 41, 42
sincrono 14, 50, 53, 54
sistema eléctrico
arquitectura 3, 4,5
bucle 4, 5, 32, 35, 40, 41
radial 4, 5, 29, 31, 36
sobrecarga 44, 47, 51, 56, 61
sobreflujo 47
subtransitorio 16, 17, 55

T
temperatura 27, 47, 51, 52
temporizacion
dependiente 25
independiente 25
tension residual 7, 23, 37, 47, 52, 56
TIBP 19, 21
tiempo
disparo 24, 25, 31, 34, 53
exceso 24, 28
funcionamiento 24, 28
restablecimiento 24, 25
retencion de temporizador 25
toroidal 7, 8, 22, 26
transformador
corriente 19, 21, 27, 33, 35, 52
tension 19, 23, 27, 32
transitorio 6, 7, 10, 16, 46, 55
trasferencia de fuente 39

U

umbral de disparo 7, 25, 48
asincrono 14, 50, 54, 55
sincrono 14, 50, 53, 54
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Atencion
Comercial

Direccién Regional Nordeste

Delegacion Barcelona

Badajoz, 145, planta 1.2, local B - 08018 BARCELONA - Tel.: 934 84 31 01
Fax: 934 84 30 82 - del.barcelona@es.schneider-electric.com

Delegaciones:

Aragon-Zaragoza

Bari, 33, Edificio 1, planta 3.2 - Pol. Ind. Plataforma Logistica Plaza
50197 ZARAGOZA - Tel.: 976 35 76 61 - Fax: 976 56 77 02
del.zaragoza@es.schneider-electric.com

Baleares
Gremi de Teixidors, 35, 2.° - 07009 PALMA DE MALLORCA
Tel.: 971 43 68 92 - Fax: 971 43 14 43

Girona
Pl. Josep Pla, 4,1.°,1.2- 17001 GIRONA
Tel.: 972 22 70 65 - Fax: 972 22 69 15

Lleida
Ivars d’Urgell, 65, 2.°, 2.2 - Edificio Neo Parc 2 - 25191 LLEIDA
Tel.: 9731945 38 - Fax: 973194519

Tarragona
Carles Riba, 4 - 43007 TARRAGONA - Tel.: 977 29 15 45 - Fax: 977 19 53 05

Direccién Regional Noroeste

Delegacion A Coruiia .

Pol. Ind. Pocomaco, parcela D, 33 A - 15190 A CORUNA

Tel.: 981 17 52 20 - Fax: 981 28 02 42 - del.coruna@es.schneider-electric.com

Delegaciones:

Asturias

Parque Tecnoldgico de Asturias - Edif. Centroelena, parcela 46, oficina 1.° F
33428 LLANERA (Asturias) - Tel.: 985 26 90 30 - Fax: 985 26 75 23
del.oviedo@es.schneider-electric.com

Galicia Sur-Vigo
Ctra. Vella de Madrid, 33, bajos - 36211 VIGO - Tel.: 986 27 10 17
Fax: 986 27 70 64 - del.vigo@es.schneider-electric.com

Ledn
Moisés de Ledn, bloque 43, bajos - 24006 LEON
Tel.: 987 21 88 61 - Fax: 987 21 88 49 - del.leon@es.schneider-electric.com

Direccién Regional Norte

Delegacion Vizcaya
Estartetxe, 5, 4.° - 48940 LEIOA (Vizcaya) - Tel.: 944 80 46 85 - Fax: 944 80 29 90
del.bilbao@es.schneider-electric.com

Delegaciones:

Alava-La Rioja
Portal de Gamarra, 1.° - Edificio Deba, oficina 210 - 01013 VITORIA-GASTEIZ
Tel.: 945 12 37 58 - Fax: 945 25 70 39

Cantabria
Sainz y Trevilla, 62, bajos - 39611 GUARNIZO (Cantabria)
Tel.: 942 54 60 68 - Fax: 942 54 60 46

Castilla-Burgos

Pol. Ind. Gamonal Villimar - 30 de Enero de 1964, s/n, 2.°
09007 BURGOS - Tel.: 947 47 44 25 - Fax: 947 47 09 72
del.burgos@es.schneider-electric.com

Guiplizcoa

Parque Empresarial Zuatzu - Edificio Urumea, planta baja, local 5

20018 DONOSTIA-SAN SEBASTIAN - Tel.: 943 31 39 90 - Fax: 943 31 66 85
del.donosti@es.schneider-electric.com

Navarra
Parque Empresarial La Muga, 9, planta 4, oficina 1 - 31160 ORCOYEN (Navarra)
Tel.: 948 29 96 20 - Fax: 948 29 96 25

Direccién Regional Centro

Delegacion Madrid )

De las Hilanderas, 15+ Pol. Ind. Los Angeles - 28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: 916 24 55 00 - Fax: 916 82 40 48 - del. madrid@es.schneider-electric.com

Delegaciones:

Centro/Norte-Valladolid

Topacio, 60, 2.° - Pol. Ind. San Cristdbal

47012 VALLADOLID - Tel.: 983 21 46 46 - Fax: 983 21 46 75
del.valladolid@es.schneider-electric.com

Guadalajara-Cuenca
Tel.: 916 24 55 00 - Fax: 916 82 40 47

Toledo
Tel.: 916 24 55 00 - Fax: 916 82 40 47

Direccién Regional Levante

Delegacion Valencia
Font Santa, 4, local D - 46910 ALFAFAR (Valencia)
Tel.: 963 18 66 00 - Fax: 963 18 66 01 - del.valencia@es.schneider-electric.com

Delegaciones:

Albacete
Paseo de la Cuba, 21, 1.° A - 02005 ALBACETE
Tel.: 967 24 05 95 - Fax: 967 24 06 49

Alicante
Los Monegros, s/n - Edificio A-7, 1.°, locales 1-7 - 03006 ALICANTE
Tel.: 965 10 83 35 - Fax: 965 11 15 41- del.alicante@es.schneider-electric.com

Castellon
Reptiblica Argentina, 12, bajos - 12006 CASTELLON
Tel.: 964 24 30 15 - Fax: 964 24 26 17

Murcia
Senda de Enmedio, 12, bajos - 30009 MURCIA
Tel.: 968 28 14 61 - Fax: 968 28 14 80 - del.murcia@es.schneider-electric.com

Direccién Regional Sur

Delegacion Sevilla

Avda. de la Innovacidn, s/n - Edificio Arena 2, 2.° - 41020 SEVILLA

Tel.: 954 99 92 10 - Fax: 954 25 45 20 - del.sevilla@es.schneider-electric.com

Delegaciones:

Almeria
Lentisco, s/n - Edif. Celulosa lll, oficina 6, local 1 - Pol. Ind. La Celulosa
04007 ALMERIA - Tel.: 950 15 18 56 - Fax: 950 15 18 52

Cadiz
Polar, 1, 4.° E - 11405 JEREZ DE LA FRONTERA (Cadiz)
Tel.: 956 31 77 68 - Fax: 956 30 02 29

Cérdoba
Arfe, 16, bajos - 14011 CORDOBA - Tel.: 957 23 20 56 - Fax: 957 45 67 57

Granada
Baza, s/n - Edificio ICR, 3.° D - Pol. Ind. Juncaril - 18220 ALBOLOTE (Granada)
Tel.: 958 46 76 99 - Fax: 958 46 84 36

Huelva
Tel.: 954 99 92 10 - Fax: 959 1517 57

Jaén
Paseo de la Estacion, 60 - Edificio Europa, 1.°A - 23007 JAEN
Tel.: 953 25 55 68 - Fax: 953 26 45 75

Malaga
Parque Industrial Trevénez - Escritora Carmen Martin Gaite, 2, 1.°, local 4
29196 MALAGA - Tel.: 952 17 92 00 - Fax: 952 17 84 77

Extremadura-Badajoz
Avda. Luis Movilla, 2, local B - 06011 BADAJOZ
Tel.: 924 22 4513 - Fax: 924 22 47 98

Extremadura-Céceres ’
Avda. de Alemania - Edificio Descubrimiento, local TL 2 - 10001 CACERES
Tel.: 927 21 33 13 - Fax: 927 21 3313

Canarias-Las Palmas

Ctra. del Cardén, 95-97, locales 2 y 3 - Edificio Jardines de Galicia

35010 LAS PALMAS DE GRAN CANARIA - Tel.: 928 47 26 80 - Fax: 928 47 26 91
del.canarias@es.schneider-electric.com

Canarias-Tenerife
Custodios, 6, 2.° - El Cardonal - 38108 LA LAGUNA (Tenerife)
Tel.: 922 62 50 50 - Fax: 922 62 50 60




Make

the most
of your energy

>

www.schnelderelectric.es

@ 902-110-062

Soporte Técnico

en productos y aplicaciones
http://www.schneiderelectric.es/fags

v 9024101-813

Servicio Posventa SAT

http://www.schneiderelectric.es/soporte

> Eleccién

> Asesoramiento

~ > Diagnéstico

> Reparaciones e intervenciones

> Gestién de repuestos

__ > Asistencia técnica 24 horas

> www.isefonline.es

Instituto Schneider Electric de Formacion - Tel.: 934 337 003 - Fax: 934 337 039

Schneider Electric Espana, S.A.U.

Bac de Roda, 52, edificio A - 08019 Barcelona- Tel.: 93 484 31 00 - Fax: 93 484 33 07
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variacion y, por tanto, el material sera siempre facturado a los precios y condiciones vigentes en el momento del suministro.
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