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Campo de aplicacion de las protecciones en MT

Los dispositivos de proteccién controlan
permanentemente el estado eléctrico de los
elementos que componen un circuito (red)
MT-BT, y provocan la excitacion de un
dispositivo de apertura (p.ej. bobina de
disparo de un disyuntor), cuando detectan una
perturbacion (cortocircuito, defecto de
aislamiento, etc.).

1
X Accién : Limite = umbral :
< 1 |
1 |
C\ Medida, Comp. 1
L/ 1 |
Captador I

[ . ., .
L Sistema de proteccion = relé |

Fig. 1: Esquema bésico de una cadena de
proteccion eléctrica.

Los factores clave para un buen
funcionamiento del sistema, es decir,
conseguir aislar el defecto, son la fiabilidad
de la medida (captador - relé), del aparato de
conexién - desconexién (disyuntor) y del relé,
asi como el reglaje éptimo de la funcién de
proteccion (figura 1).

Los objetivos principales de todo sistema de
proteccion son:

[ contribuir a la proteccion de las personas
contra los efectos de los defectos eléctricos,

[ evitar el deterioro de los materiales del
circuito eléctrico debido a estos defectos,

[ limitar los esfuerzos térmicos, dieléctricos y
mecanicos en los equipos,

[0 preservar la estabilidad y la continuidad de
servicio de la red,

[ proteger las instalaciones adyacentes (p.ej.
reducir las tensiones inducidas en los circuitos
adyacentes).

Por lo tanto siempre debe:
[ actuar antes de que sea demasiado tarde,

[1 estar siempre «al acecho» y a punto
(disponibilidad) para actuar.

Para conseguir estos objetivos, un sistema de
proteccion debe atender las siguientes
prioridades:

[ rapidez,
[ selectividad,
[ fiabilidad.

La eleccidn de un dispositivo de proteccion no
puede ser fruto de una reflexiéon aislada, sino
gue debe se una de las etapas previas en la
concepcién de toda una red eléctrica.

Desde el punto de vista comercial, un sistema
de proteccion eléctrica debe:

[ discriminar y aislar los defectos y sus
posibles consecuencias,

[0 mantener la credibilidad: fiable,
] andlisis de riesgos,

[0 vender un sistema de proteccion = vender
un seguro.

Compromisos proteccion < servicio al cliente
(usuario):

[ 1.- Nivel de seguridad.
[0 2.- Normativas - Reglamentaciones.

[ 3.- Habitos - costumbres («vicios»
adquiridos, etc.).

[ 4.- Coste.

[ 5.- Dimensiones - Volumen.
[ 6.- Continuidad en el servicio.
[ 7.- Nivel de confort.

[ 8.- Integracion arquitectura sistema [
compatibilidad comunicativa.
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Tipologias tipificadas de las redes en MT

[ Distribucién publica (figura 2)

[ Distribucion radial o en antena (distribucion
publica o privada) (figura 3)

[ Distribucion doble radial (distribucion
publica o privada)(figura 4)

[0 Bucle abierto / bucle cerrado (figura 5).

Fig. 2: Distribucion publica.
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Fig. 5: Bucle abierto / bucle cerrado.
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Esquema Ventajas Inconvenientes
Radial (antena) [ Simplicidad [0 Vulnerabilidad: Un defecto en un
[0 Economicidad punto deja fuera de servicio toda la red

aguas abajo, por tanto:
mala calidad de servicio

Doble radial [0 Continuidad de servicio [0 Costes elevados comparado con el
radial simple
Bucle abierto [0 Restablecimiento relativamente [0 Coste intermedio
rapido del servicio después de la [0 Complejidad de los sistemas de
eliminacion «manual» del defecto, proteccion del bucle para minimizar
guedando aislado tramo en defecto  las consecuencias de un posible
defecto.
Bucle cerrado [0 Maxima continuidad de [0 Coste elevado
servicio: alta calidad de servicio [0 Complejidad de la instalacion

[0 Eliminacion selectiva del defecto [ Sistemas de proteccién complejos
sin afectar al resto de la instalacion  (protecciones direccionales)

Fig. 6: Tabla Resumen comparativo entre los distintos esquemas posibles.
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1.3

13.1

1.3.2

Simbologias tipicas
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Proteccion de imagen térmica (49)

Proteccion diferencial (87)

Proteccion de maximo de corriente (50 / 51)

Proteccion direccional de corriente (67)

Proteccion direccional de tierra (67N)

Proteccion diferencial de tierra (87G)

Proteccion de minimo de tensién (27)

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

Proteccién de maximo de componente inversa / desequilibrio (46)

Proteccion de maxima y minima frecuencia (81)

Proteccion de méaxima tension (59)

Proteccion contra retorno de potencia activa (32P)

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

Proteccion de méaxima tension homopolar (59N)

Relé Buchholz (63/71)

410

Funcién y Descripcion

Elemento principal es el dispositivo
de iniciacion, tal como el interruptor de
control, relé de tension, interruptor de
flotador, etc., que sirve para poner el
aparato en operacion o fuera de
servicio, bien directamente o a través
de dispositivos, tales como relés de
proteccion retardados

Relé de cierre o arranque con
demora de tiempo es el que da la
demora de tiempo deseado entre
operaciones de una secuencia
automatica o de un sistema de
proteccién, excepto cuando es
proporcionado especificamente por los
dispositivos 48, 62 y 79 descritos mas
adelante.

Relé de comprobacion o de bloqueo
es el que opera en respuesta a la
posicién de un nimero de otros
dispositivos, 0 un nimero de
condiciones predeterminadas, en un
equipo para permitir que continte su
operacién, para que se pare, 0 para
proporcionar una prueba de la posicién
de estos dispositivos o de estas
condiciones para cualquier fin.

Contactor principal es un dispositivo
generalmente mandado por el
dispositivo n° 1 o su equivalente y los
dispositivos de permiso y proteccion
necesarios, y que sirve para abrir y
cerrar los circuitos de control necesarios
para reponer un equipo en marcha, bajo
las condiciones deseadas o bajo otras
condiciones o anormales.

Protecciones eléctricas MT / p. 11
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Dispositivo de parada es aquel cuya
funcidn primaria es quitar y mantener
un equipo fuera deservicio.

Interruptor de arranque es un
dispositivo cuya funcién principal es
conectar la maquina a su fuente de
tensién de arranque.

Interruptor de anodo es el utilizado
en los circuitos del anodo de un
rectificador de potencia, principalmente
para interrumpir el circuito del
rectificador por retorno del encendido
de arco.

Dispositivo de desconexion de
energia de control es un dispositivo
de desconexién (conmutador de
cuchilla, interruptor de bloque o fusibles
extraibles) que se utiliza con el fin de
conectar y desconectar,
respectivamente, la fuente de energia
de control hacia y desde la barra o
equipo de control.

Se considera que la energia de control
incluye a la energia auxiliar que
alimenta aparatos pequefios como
motores y calefactores.

Dispositivo de inversion es el que se
utiliza para invertir las conexiones de
campo de una maquina o bien para
otras funciones especiales de inversién.

Conmutador de secuencia es el que

se utiliza para cambiar la secuencia de
conectar o desconectar unidades en un
equipo de unidades multiples.

Reservado para futuras
aplicaciones.

Dispositivo de exceso de velocidad
es normalmente un conmutador de
velocidad de conexién directa que
actla cuando la maquina se embala.

Dispositivo de velocidad sincrona es
el que funciona con aproximadamente
la velocidad sincrona normal de una
magquina, tal como un conmutador de
velocidad centrifuga, relés de
frecuencia de deslizamiento, relé de
tension, relé de intensidad minima o
cualquier tipo de dispositivo que
accione con aproximadamente la
velocidad normal de la maquina.
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21
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Dispositivo de falta de velocidad es
el que funciona cuando la velocidad de
la maquina desciende por debajo de un
valor predeterminado.

Dispositivo regulador de velocidad
o frecuencia es el que funciona para
mantener la velocidad o frecuencia de
una maguina o sistema a un cierto
valor, o bien entre ciertos limites.

Reservado para futuras
aplicaciones.

Conmutador para puentear el campo
serie sirve para abrir y cerrar un
circuito en shunt entre los extremos de
cualquier pieza o aparato (excepto una
resistencia) tal como el campo de una
méquina, un condensador o una
reactancia.

Esto excluye los dispositivos que
realizan las funciones de shunt
necesarias para arrancar una maquina
por los dispositivos 6 6 42, 0 su
equivalente, y también excluye la
funcién del dispositivo 73 que sirve
para la operacion de las resistencias.

Dispositivo de acelerar o decelerar
es el que se utiliza para cerrar o hacer
cerrar los circuitos que sirven para
aumentar o disminuir la velocidad de
una maquina.

Contactos de transicion de arranque
a marcha normal. Su funcion es hacer
la transferencia de las conexiones de
alimentacién de arranque a las de
marcha normal de la maquina.

Vélvula maniobrada eléctricamente
es una valvula accionada por solenoide
0 motor, que se utiliza en circuitos de
vacio, aire, gas, aceite, agua o
similares.

Relés de distancia es el que funciona
cuando la admitancia, impedancia o
reactancia del circuito disminuyen a
unos limites anteriormente fijados.

Interruptor igualador sirve para
conectar y desconectar las conexiones
igualadoras o de equilibrio de
intensidad para los reguladores del
campo de la maquina o de tension de
la maquina, en una instalacion de
unidades multiples.

Protecciones eléctricas MT / p. 12
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Dispositivo regulador de
temperatura es el que funciona para
mantener la temperatura de la maquina
u otros aparatos dentro de ciertos
limites.

Un ejemplo es un termostato que
enciende un calentador en un elemento
de aparellaje, cuando la temperatura
desciende a un valor deseado que es
distinto de un dispositivo usado para
proporcionar regulacion de temperatura
automatica entre limites proximos, y
que seria designado como 90T.

Reservado para futuras
aplicaciones.

Dispositivo de sincronizacion o
puesta en paralelo es el que funciona
cuando dos circuitos de alterna estan
dentro de los limites deseados de
tensidn, frecuencia o angulo de fase, lo
cudl permite o causa la puesta en
paralelo de estos circuitos.

Dispositivo térmico es el que
funciona cuando la temperatura del
campo en shunt, o el bobinado
amortiguador de una maquina o el de
una resistencia de limitacion o cambio
de carga o de un liquido u otro medio,
excede de un valor determinado. Si la
temperatura del aparato protegido, tal
como un rectificador de energia, o de
cualquier otro medio, esta mas abajo
de un valor prefijado.

Relés de minima tensidn es el que
funciona al descender la tension de un
valor prerreglado.

Detector de llama. Su funcion es
detectar la existencia de llama en el
piloto o quemador principal, por
ejemplo de una caldera o una turbina
de gas.

Contactos de aislamiento es el que
se utiliza con el proposito especial de
desconectar un circuito de otro, por
razones de maniobra de emergencia,
conservaciéon o prueba.

Relé anunciador es un dispositivo de
reposicidn no automatica que da un
numero de indicaciones visuales
independientes al accionar el
dispositivo de proteccidn y ademas
también puede estar dispuesto para
efectuar una funcién de enclavamiento.
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Dispositivo de excitacion separada
es el que conecta un circuito, tal como
el campo shunt de una conmutatriz, a
la fuente de excitacién separada
durante el proceso de arranque, o bien
se utiliza para energizar la excitacion y
el circuito de encendido de un
rectificador.

Relé direccional de potencia es el
gue funciona sobre un valor deseado
de potencia en una direccion dada, o
sobre la potencia invertida resultante
del retroceso del arco en los circuitos
de anodo o cétodo de un rectificador de
potencia.

Conmutador de posicién es el que
hace o abre contacto cuando el
dispositivo principal o parte del aparato,
gue no tiene un nimero funcional de
dispositivo, alcanza una posiciéon dada.

Conmutador de secuencia movido a
motor es un conmutador de contactos
multiples el cual fija la secuencia de
operacion de los dispositivos
principales durante el arranque y la
parada, o durante otras operaciones
gue requieran una secuencia.

Dispositivo de cortocircuitar las
escobillas o anillos rozantes. Es para
elevar, bajar o desviar las escobillas de
una magquina, o para cortocircuitar los
anillos rozantes.

Dispositivo de polaridad es el que
acciona o permite accionar a otros
dispositivos con una polaridad dada
solamente.

Relé de minima intensidad o baja
potencia es el que funciona cuando la
intensidad o la potencia caen por
debajo de un valor predeterminado.

Dispositivo térmico de cojinetes es
el que funciona con una temperatura
excesiva de los cojinetes.

Detector de condiciones mecanicas.
Su cometido es funcionar en
situaciones mecanicas anormales
(excepto las que suceden a los
cojinetes de una maquina, funcioén 38),
tales como vibracion excesiva,
excentricidad, expansiéon choque, etc.

Protecciones eléctricas MT / p. 13
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Relé de campo/pérdida de
excitacion es el que funciona a un
valor anormalmente bajo de la
intensidad de campo de una maquina,
o por el valor excesivo de la
componente reactiva de la corriente de
armadura en una maquina de ca, que
indica excitacion de campo
anormalmente baja.

Interruptor de campo es un disposi-
tivo que funciona para aplicar o quitar
la excitaciobn de campo de la maquina.

Interruptor de marcha es un dispo-
sitivo cuya funcidn principal es la de
conectar la maquina a su fuente de
tension de funcionamiento en marcha,
después de haber sido llevada hasta la
velocidad deseada de la conexion de
arranque.

Dispositivo de transferencia es un
dispositivo, accionado a mano, que
efectlia la transferencia de los circuitos
de control para modificar el proceso de
operacién del equipo de conexién de
los circuitos o de algunos de los
dispositivos.

Relé de secuencia de arranque del
grupo es el que funciona para arrancar
la unidad préxima disponible en un
equipo de unidades multiples cuando
falla o no esté disponible la unidad que
normalmente le precede.

Detector de condiciones
atmosféricas. Funciona ante
condiciones atmosféricas anormales
como humos peligrosos, gases
explosivos, fuego, etc.

Relé de intensidad para equilibrio o
inversion de fases. Es un relé que
funciona cuando las intensidades
polifasicas estan en secuencia inversa
o desequilibrada o contienen
componentes de secuencia negativa.

Relé de tensién para secuencia de
fase es el que funciona con un valor
dado de tension polifasica de la
secuencia de fase deseada.

Relé de secuencia incompleta es el
gue vuelve el equipo a la posicién
normal o «desconectado» y lo enclava
si la secuencia normal de arranque,
funcionamiento o parada no se
completa debidamente dentro de un
intervalo predeterminado.
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Relé térmico para maquina, aparato
o transformador es el que funciona
cuando la temperatura una maquina,
aparato o transformador excede de un
valor fijado.

Relé instantaneo de sobreintensidad
y velocidad de aumento de
intensidad es el que funciona
instantaneamente con un valor
excesivo de la intensidad o con un
valor excesivo de velocidad de
aumento de la intensidad, indicando
averia en el aparato o circuito que
protege.

Relé temporizado de
sobreintensidad de ca es un relé con
caracteristica de tiempo inversa o
definida, que funciona cuando la
intensidad de un circuito de ca
sobrepasa un valor dado.

Interruptor de ca es el que se usa
para cerrar e interrumpir un circuito de
potencia de ca bajo condiciones
normales o de falta 0 emergencia.

Relé de la excitatriz o del generador
de cc es el que fuerza el campo de la
maquina de cc durante el arranque o
funciona cuando la tension de la
maquina ha llegado a un valordado.

Reservado para futuras
aplicaciones.

Relé de factor de potencia es el que
funciona cuando el factor de potencia
en un circuito de ca no llega o
sobrepasa un valor dado.

Relé de aplicacion del campo es el
gue se utiliza para controlar
automaticamente la aplicacién de la
excitacion de campo de un motor de ca
en un punto predeterminado en el ciclo
de deslizamiento.

Dispositivo de cortocircuito o de
puesta a tierra es el que opera por
potencia o por energia almacenada y
gue funciona para cortocircuitar o poner
a tierra un circuito, en respuesta a
medios autométicos o manuales.

Relé de fallo de rectificador de
potencia es el que funciona debido al
fallo de uno o mas anodos del
rectificador de potencia, o por el fallo
de un diodo a conducir o bloquear
propiamente.

Protecciones eléctricas MT / p. 14
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Relé de sobretensién es el que
funciona con un valor dado de
sobretension.

Relé de equilibrio de tensién es el
que opera con una diferencia de
tensién entre dos circuitos.

Reservado para futuras
aplicaciones.

Relé de parada o apertura con

demora de tiempo es el que se utiliza
en union con el dispositivo que inicia la
parada total o la indicacion de parada o
apertura en una secuencia automatica.

Relé de presion de gas, liquido o
vacio es el que funciona con un valor
dado de presion de liquido o gas, para
una determinada velocidad de
variacion de la presion.

Relé de proteccién de tierra es el que
funciona con el fallo a tierra del
aislamiento de una maquina,
transformador u otros aparatos, o por
contorneamiento de arco a tierra de
una maquina de cc.

Esta funcion se aplica solo a un relé
que detecte el paso de corriente desde
el armazon de una maquina, caja
protectora o estructura de una pieza de
aparatos, a tierra, o detecta una tierra
en un bobinado o circuito normalmente
no puesto a tierra. No se aplica a un
dispositivo conectado en el circuito
secundario o en el neutro secundario
de un transformador o trafos de
intensidad, conectados en el circuito de
potencia de un sistema puesto
normalmente a tierra.

Regulador mecanico es el equipo que
controla la apertura de la compuerta o
valvula de la maquina motora, para
arrancarla, mantener su velocidad o
detenerla.

Relé de pasos es el que funciona para
permitir un nimero especificado de
operaciones de un dispositivo dado o
equipo, o bien un nimero especificado
de operaciones sucesivas con un
intervalo dado de tiempo entre cada
una de ellas. También se utiliza para
permitir el energizado periédico de un
circuito, y la aceleracion gradual de una
maquina.
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Relé direccional de sobreintensidad
de ca es el que funciona con un valor
deseado de circulacién de
sobreintensidad de ca en una direccion
dada.

Relé de bloqueo es el que inicia una
sefial piloto para bloquear o disparar en
faltas externas en una linea de
transmisién o en otros aparatos bajo
condiciones dadas, coopera con otros
dispositivos a bloquear el disparo o a
bloguear el reenganche en una
condicién de pérdida de sincronismo o
en oscilaciones de potencia.

Dispositivo de supervision y control
es generalmente un interruptor auxiliar
de dos posiciones accionado a mano, el
cual permite una posicién de cierre de
un interruptor o la puesta en servicio de
un equipo y en la otra posicion impide
el accionamiento del interruptor o del
equipo.

Reostato es el que se utiliza para
variar la resistencia de un circuito en
respuesta a algun método de control
eléctrico, que, o bien es accionado
eléctricamente, o tiene otros accesorios
eléctricos, como contactos auxiliares de
posicién o limitacion.

Relé de nivel de liquido o gaseoso.
Este relé funciona para valores dados
de nivel de liquidos o gases, o para
determinadas velocidades de variacion
de estos parametros.

Interruptor de cc es el que se utiliza
para cerrar o interrumpir el circuito de
alimentacién de cc bajo condiciones
normales o para interrumpir este
circuito bajo condiciones de
emergencia

Contactor de resistencia en carga es
el que se utiliza para puentear o meter
en circuito un punto de la resistencia
limitadora, de cambio o indicadora, o
bien para activar un calentador, una
luz, o una resistencia de carga de un
rectificador de potencia u otra maquina.

Relé de alarma es cualquier otro relé
diferente al anunciador comprendido
bajo el dispositivo 30 que se utiliza
para accionar u operar en unién de una
alarma visible o audible.
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Mecanismo de cambio de posicién
se utiliza para cambiar un interruptor
desconectable en unidad entre las
posiciones de conectado, desconec-
tado y prueba.

Relé de sobreintensidad de cc es el
que funciona cuando la intensidad en
un circuito de cc sobrepasa un valor
determinado.

Transmisor de impulsos es el que se
utiliza para generar o transmitir
impulsos, a través de un circuito de
telemedida o hilos piloto, a un
dispositivo de indicacién o recepcién de
distancia.

Relé de salto de vector o medidor
del angulo de desfase (proteccién de
salida de paralelo) es el que funciona
con un valor determinado de angulo de
desfase entre dos tensiones o dos
intensidades, o entre tensién e
intensidad.

Relé de reenganche de ca es el que
controla el reenganche y enclavamiento
de un interruptor de ca.

Relé de flujo liquido o gaseoso
actla para valores dados de la
magnitud del flujo o para determinadas
valocidades de variacion de éste.

Relé de frecuencia es el que funciona
con una variacion de la frecuencia o
por la velocidad de variacion de la
frecuencia.

Relé de reenganche de cc es el que
controla el cierre y reenganche de un
interruptor de c.c. generalmente
respondiendo a las condiciones de la
carga del circuito.

Relé de seleccidn o transferencia del
control automaético es el que funciona
para elegir automaticamente entre
ciertas fuentes de alimentacion o
condiciones de un equipo, o efectda
automaticamente una operacion de
transferencia.

Mecanismo de accionamiento es el
mecanismo eléctrico completo, o
servomecanismo, incluyendo el motor
de operacién, solenoides, auxiliares de
posicién, etc., para un cambiador de
tomas, regulador de induccion o
cualquier pieza de un aparato que no
tenga namero de funcién.

85

86

87

88

89

90

91

92

Relé receptor de ondas portadoras o
hilo piloto es el que es accionado o
frenado por una sefial y se usa en
combinacién con una proteccion
direccional que funciona con equipos
de transmision de onda portadora o
hilos piloto de cc.

Relé de enclavamiento es un relé
accionado eléctricamente con
reposicion a mano o eléctrica, que
funciona para parar y mantener un
equipo un equipo fuera de servicio
cuando concurren condiciones
anormales.

Relé de proteccién diferencial es el
gue funciona sobre un porcentaje o
angulo de fase u otra diferencia
cuantitativa de dos intensidades o
algunas otras cantidades eléctricas.

Motor o grupo motor generador
auxiliar es el que se utiliza para
acccionar equipos auxiliares, tales
como bombas, ventiladores,
excitatrices, etc.

Desconectador de linea es el que se
utiliza como un desconectador de
desconexion o aislamiento en un
circuito de potencia de ca o cc cuando
este dispositivo se acciona
eléctricamente o bien tiene accesorios
eléctricos, tales como interruptores
auxiliares, enclavamiento
electromagnético, etc.

Dispositivo de regulacion es el que
funciona para regular una cantidad, tal
como tensioén, intensidad, potencia,
velocidad, frecuencia, temperatura y
carga a un valor dado, o bien ciertos
limites para las maquinas, lineas de
unién u otros aparatos.

Relé direccional de tension es el que
funciona cuando la tensién entre los
extremos de un interruptor o contactor
abierto sobrepasa un valor dado en una
direccion dada.

Relé direccional de tension y
potencia es un relé que permite u
ocasiona la conexion de dos circuitos
cuando la diferencia de tensién entre
ellos excede de un valor dado en una
direccion predeterminada y da lugar a
gue estos dos circuitos sean
desconectados uno de otro cuando la
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potencia circulante entre ellos excede
de un valor dado en la direccion
opuesta.

93

Contactor de cambio de campo es el

que funciona para cambiar el valor de
la excitacion de la maquina.

94

Relé de disparo o disparo libre es el

que funciona para disparar o permitir
disparar un interruptor, contactor o
equipo, o evitar un reenganche
inmediato de un interruptor en el caso

1.3.3

Letras y sufijos de las funciones descritas

B |etras que denotan dispositivos auxiliares

C
CL

oOr oo
wn

Nota:

separados

Relé o contactor de cierre

Auxiliar, cerrado (energizado cuando
el dispositivo principal estd en
posicion de cierre)

Conmutador de control

Posicion «baja» del relé conmutador
Relé de descenso

Relé de apertura o contactor de
apertura

Relé auxiliar, abierto (energizado
cuando el dispositivo principal esta
en posicion abierta)

Pulsador

Relé de subida

Posicién «arriba» del relé
conmutador

Relé auxiliar

El control de un interruptor con el
llamado esquema de control del relé
X-Y, el relé de X es el dispositivo
cuyos contactos principales son
usados para energizar la bobina de
cierre o el dispositivo que, de alguna
manera, como la liberacion de la
energia acumulada, causa el cierre
del interruptor.

Los contactos del relé Y
proporcionan una funcion
antibombeo al interruptor.

gue abra por sobrecarga, aunque el
circuito inicial de mando de cierre sea
mantenido.

95(*)
96(*)
97()
98(*)
99()

(*) Reservado para aplicaciones

especiales.

B Letras que indican la condicion o magnitud

F

<-H4HunwoOUvwUOUrmTmo>»

VAR
VB
W

eléctrica a la que corresponde el
dispositivo o el medio al que esta
unido, tales como:

Aire y Amperios

Corriente

Electrolito

Frecuencia o circuito de falta
Nivel o liquido

Potencia o presion

Factor de potencia

Aceite

Velocidad

Temperatura

Tensién o volts en vacio
Potencia reactiva

Vibracién

Agua o Vatios

B Letras que denotan el lugar del dispositivo

AC
AN

BK
BP

principal en el circuito o el tipo de
circuito en el que se utiliza el
dispositivo o el tipo de circuito o
aparato con el que esta asociado,
cuando este es necesario:

Alarma o potencia auxiliar
Corriente alterna

Anddo

Bateria o ventilador o barra
Freno

Bypass

Condensador o compensador o
carrier o corriente
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CA
D

)
O

0"V OoTZ2ZrrITOTMm

Cétodo

Descarga

Corriente continua

Excitatriz

Alimentador o campo de filamento
Generador o tierra (1)
Calentador o albergue

linea o lgica

Motor o contador

Red de Neutro (1)

Bombeo o comparacion de fase
Reactancia o rectificador
Sincronizacion o secundario
Transformador o tiratrén
Transformador (lado de AT)
Transformador (lado de BT)
Telemetro

Unidad

Nota (1) El sufijo «N» se usa preferentemente

al «G» para dispositivos conectados
en el neutro del secundario de
transformadores de corriente o en el
secundario del transformador de
corriente, el cual, el devanado
primario esta localizado en el neutro
de una maquina o transformador de
potencia, excepto en los casos de los
relés de linea de transporte donde el
sufijo «G» es mas comunmente
usado para aquellos relés que
operen en faltas a tierra.

B Letras que denotan las partes de los

dispositivos principales, divididas en
dos categorias:

[0 Todas las partes, tales como las que se

BK

CcC
HC

ML
MS

SI
TC

indican, excepto los contactos
auxiliares, conmutadores de
posicion, fines de carrera 'y
conmutadores de posicidn, los cuales
se trataran por separado.
Freno

Bobina o condensador

Bobina de cierre

Bobina de retencion

Motor de operacién

Motor limite de carga

Motor de sincronizacion o de ajuste
de velocidad

Solenoide

Sellado

Bobina de disparo
Valvula

[0 Todos los contactos auxiliares y los

Nota

conmutadores de posicién y de fin de
carrera para aguellos dispositivos y
equipos como interruptores,
contactores, valvulas y reostatos y
contactos de relés.

Los contactos que estan abiertos
cuando el dispositivo principal esta
en la posicion de referencia
estandar, comunmente denominado
como posicion de no operacié no
desenergizado y que cierra cuando el
dispositivo asume la posicion
opuesta.

Los contactos que estan cerrados
cuando el dispositivo principal esta
en la posicion de referencia
estandar, denominado posicion de no
operacién o desenergizado, y que
abre cuando el dispositivo asume la
posicién opuesta.

La designacion simple «a» 0 «b» es
utilizada en todos los casos donde no
se necesitan ajustar los contactos
para cambiar de posicién a cualquier
punto en particular en el recorrido del
dispositivo principal o donde la parte
del recorrido donde los contactos
cambian la posicién no tiene
importancia en el control o en el
esquema de operacion. Las
designaciones «a» y «b» son
suficientes para los conmutadores
auxiliares del interruptor.

[0 Conmutadores auxiliares de los

aa

bb

Nota

mecanismos de operacion del
interruptor para el mecanismo de
libre disparo accionado
mecénicamente, del interruptor:

El contacto que esta abierto, cuando
el mecanismo de operacion del
dispositivo principal esta en posicion
de no operacion y que se cierra
cuando el mecanismo de operacion
asume la posicion opuesta.

El contacto que esta cerrado cuando
el mecanismo operante del
dispositivo principal esta en posicién
no operante, y abre cuando el
mecanismo operante asume la
posicién opuesta.

La parte de recorrido en la que el
conmutador auxiliar cambia de
posicién deberia, si se necesita,
especificarse en la descripcion.
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«LC» Se utiliza para designar el

conmutador de comprobacion de
bloques de tal mecanismo, el cual
esta cerrado cuando los puentes del
mecanismo estan bloqueados
después de la operacion de apertura
del interruptor.

«LS» Designa un conmutador de fin de

carrera. Este es un conmutador de
posicién que se actla por un
dispositivo principal, tal como un
reostato o la valvula cerca del
extremo final de su recorrido. su
funcién normal es abrir el circuito del
motor operante al final del recorrido
del dispositivo principal, alcanzando
una posicién extrema del recorrido.

[0 El conmutador de limite de par se utiliza

tqc

tqo

para abrir un circuito de motor de
operacion hasta un limite de par
deseado al extremo final del
recorrido de un dispositivo principal,
tal como una valvula. Deberia
designarse como:

Conmutador de limite de par, abierto
por un mecanismo para parar el
cierre de la valvula.

Conmutador de limite de par, abierto
por un mecanismo que responde al
par, para parar la apertura.

Si varios conmutadores auxiliares de
posicion de fin de carrera estan
presentes en el mismo dispositivo
principal, deberan ser designados
con sufijos numéricos
suplementarios con 1, 2, 3, etc. si
necesario.

[0 Letras que cubren todas las otras

funciones distintivas o condiciones,
no especificamente descritas
previamente, que sirven para
describir el uso de los dispositivos o
sus contactos en el equipo, tales
como:

OFF
ON
P

R

S
T
TDC

Aceleracion o automatica

Blogue o apoyo

Cerrado o frio

Decelerado o detonado o abajo o
libre

Emergencia o conectado

Caida o adelante

Caliente o alta

Reposicion manual

Alta velocidad

Izquierdo o local o abajo o reductor
Manual

Abierto

Desconectado o parado
Conectado o en marcha
Polarizante

Derecho o elevar o reenganche o
receptor o remoto o inverso
Transmision o balanceo

Prueba o disparo

Cierre retardado

TDO Apertura retardada

U

Arriba

[0 Numero de sufijos:

Si dos 0 mas dispositivos con el
mismo numero de funcién y sufijo
estan presentes, estos pueden
distinguirse por sufijos numerados,
como por ejemplo, 4X-1, 4X-2y
4X-3, cuando sea necesario.

[0 Dispositivos realizando mas de una

funcion

Si un dispositivo realiza dos funciones
relativamente importantes en un
equipo en el que se desean identificar
ambas funciones, puede usarse una
funcién de doble numero y nombre,
tal como relé instantaneo de
sobreintensidad y temporizado 50/51.
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1.4

15

Datos necesarios para realizar un pre-estudio o estudio de selectividad

B RED
Esquema unifilar.

Tensiones/frecuencia.

Calibre de los TI's.
Calibre de los fusibles.

OO0oooOoOOooooao

B TRANSFORMADORES
Potencia nominal.
Relaciéon de transformacion.

Pérdidas en el cobre.

Ooooooan

B MOTORES
Potencia nominal.
Tension nominal.

Tiempo de arranque.

Oooooooan

B ALTERNADORES

Potencia nominal.
Tensién nominal.
Factor de potencia nominal.
Reactancias subtransitorias.

Ooooooan

(0]

Tension de cortocircuito (Ucc %).

Riesgo de bloqueos del rotor.
Numero de arranques autorizados e intervalos (en frio, en caliente).
Constante de tiempo de calentamiento (T1) y de enfriamiento (T2).

Régimen de neutro (si p.a.t. disposicion - puntos de p.a.t.).
Configuraciones de explotacion.

Potencia de cortocircuito en punto de suministro.
Cables y lineas (longitudes y tipos).
Numero de cables en paralelo.

Reglajes de las protecciones existentes aguas arriba y/o aguas abajo (BT)

indices de conexion (Dyn, neutro p.a.t., etc.).
Regulacion en carga (valores min. y max. en %).

Tipo de arranque. Corriente de arranque.

Turbo alternador o maquina de polos salientes.

Corriente de cortocircuito permanente

Tensién de excitacion max./nominal

Reactancia sincrona saturada.

Captadores utilizados en MT. Tl y TT

Todo circuito de MT y de AT (U > 1 KV)
requiere de elementos reductores de medida,
también denominados captadores o
transformadores, entre el circuito principal y
los elementos de control (basicamente relés y
aparatos de medida), cuyas funciones son:

B Reducir los valores de las magnitudes
eléctricas (intensidad y tension) presentes en
la instalacién a unos valores compatibles con
la aparamenta de medida y proteccion,
tipicamente:

[11 -5 A en los circuitos de intensidad,
[1100 - 120 V en los circuitos de tension.

B Separacion galvanica entre la aparamenta
de medida y proteccion (accesible al operario)
y el resto de la instalacion, para garantizar la
seguridad de las personas.

B Los captadores pueden ser:

[ transformadores de intensidad,
[ transformadores de tensién
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1.6

Transformadores de intensidad

En Media y Alta Tension, los transformadores
de intensidad (en adelante TI) cumplen la
doble funcién de reducir la corriente a medir
y/o controlar, a un valor suficientemente
pequefio para poder ser aplicado a los
aparatos de medida o de proteccion, y con un
potencial a masa de valor no peligroso para el
aislamiento de los aparatos y para las
personas (Figura 7).

Por tanto, reducen la corriente y a la vez
establecen una separacion galvanica entre la
corriente de MT o AT a controlar y la corriente
aplicada a los aparatos de medida o de
proteccion.

En consecuencia, en MT y AT, siempre son
necesarios los Tl, sea cual sea el valor de la
corriente de MT o AT a medir o controlar.

En caso de un transformador de intensidad
ideal, se cumpliria:

N,. I, =N, . 1,

donde:
N1: nimero de espiras del bobinado primario,
I;: intensidad primaria, de MT,

N>: nimero de espiras del bobinado
secundario,

I,: intensidad secundario,

siendo:

N, . I; : amperrios-vuelta primarios,

N, . |, : amperios-vuelta secundarios.

Bobinado
primario

Bobinado ;
secundario \
sobre  — \
nlcleo \

magnético
toroidal

Fig. 7: Transformador de intensidad.

(corte del
dibujo)
/ b
ZRSSE
=~
/
//"“ ~ Cuerpo
[~~~ de resina
aislante
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16.1

Asi pues

K = |_1 = &
I, N, °

siendo

K la relacion de transformacion del TI.

Pero un Tl real nunca es ideal, debido a la
intensidad magnetizante, que a su vez
depende de las caracteristicas constructivas
del circuito magnético del TI.

Entonces tendremos que:

N, . I, =N Ty =N, . T,

siendo

Ip la intensidad magnetizante,

N, . I, : amperios-vuelta magnetizantes.

3: error de angulo

En la figura 8 se refleja la ecuacion del Tl
real sobre un diagrama vectorial. |
Error de amplitud:  €(%) - Kol |2 1 100

1

Fig. 8

Caracteristicas de los transformadores de intensidad de MT (en adelante TI)

1.6.1.1.- Caracteristicas primarias Sec
. . . . O Icc.méx =
B Nivel de aislamiento asignado U\/?
(kV nominales)
[17,2-12-17,5-24-36 O Itérmica]s 2 Icc.mélxima . \/T , siendo t el tiempo
] tensién soportada a frecuencia industrial, de duracién del cortocircuito en segundos.

durante 1 minuto: 20 - 28 - 38 - 50 - 70 . Lo _
B Intensidades primarias nominales

[ tensidn soportada a onda de choque asignadas: Ipn, €n amperios:
1,2/50 ps: 60 - 75-95- 125 - 170. 10 12,5 15 20 o5

— Estos valores son normalizados para 30 40 50 60 75
servicio interior. y sus multiplos y submultiplos decimales. Los

. - valores subrayados son los preferentes.
— No olvidar el factor de correccion por y P

altitud de la instalacion a partir de 1000 m. B Factor (o coeficiente) de sobreintensidad (Ksi)
[ i i : 50 -

Frecuencia asignada: 50 - 60 Hz O Ksi= lier 1S :
B Intensidad térmica (lter) Y de cortocircuito Ion

asignadas (kA)

11 térmica en KA, Ksi < 100: estandar

100 < Ksi < 300: bastante dificil bajo ciertas
condiciones secundarias

300 < Ksi < 400: dificil de realizar

[ tiempo (duracion) en segundos,

0 | dindmica en KA cresta (Igin = 2,5 lier),
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400 < Ksi <500: muy limitado a ciertas
caracteristicas secundarias

Ksi > 500: casi imposible
Ksi >1000:imposible de realizar

Un Ksi elevado implica un sobredimensiona-
miento de la seccién del bobinado primario, lo
cudl limita el nimero de espiras primarias,
limitando asi la f.e.m. inducida, y por tanto
dificultando la realizacién del TI.

Existen 3 soluciones para intentar reducir el
Ksi, por tanto facilitar la realizacion del TI:

[ 12.- sobrecalibrar la intensidad nominal
primaria si es posible y entra en los rangos de
medida previstos,

[0 22.- limitar la incidencia de la | ter
reduciendo el tiempo de duracion del
cortocircuito (< 1s),

[0 32.- reducir al maximo las caracteristicas
secundarias (potencia de precisidén requerida).

1.6.1.2.- Caracteristicas secundarias

B [ntensidad nominal secundaria:
12n =1 () 5A

O 1I,, = 1 A, para distancias de cable largas
desde el Tl al receptor. Por ejemplo, cuadro
centralizacion, medida y proteccion.

[0 I, =5 A, para distancias cortas. Receptor
montado sobre la cabina MT que equipa los
TI's. Es el caso més frecuente.

1 14/I, = relacion de transformacion del TI.
B Clases de precision (€% y W):

Las clases de precision normalizadas mas
estandarizadas son las siguientes:

[Ocl0,2-0,5-1: para la medida y contaje

I cl 5P - 10P: para la proteccion. Recomen-
dada la clase 5P, puesto que es valida para
todas las aplicaciones (amperimétrica,
diferencial, etc.)

Las fuertes sobrecargas y, en especial los
cortocircuitos que pueden producirse en la
linea donde esta conectado el Tl hacen que
por su primario circulen en estos casos
corrientes muy superiores a su nominal.

Aungue el primario esté construido para poder
soportarlas (lier Y Kg) asignados) conviene
limitar el valor de las sobreintensidades que
por este motivo se producen en el secundario
en virtud de la relacion de transformacion del

TI, pues podrian ser peligrosas para los
aparatos conectados a dicho secundario.

Esta limitacion se consigue haciendo que a
apartir de cierto valor de la corriente primaria,
la inducciéon magnética en el nacleo del TI
alcance el codo de saturacion con lo cual, el
secundario «desembraga» magnéticamente
del primario. En este aspecto, hay que
distinguir entre:

[0 Tl para medida y/o contaje

Siendo I p la corriente primaria a partir de la
cual el nacleo magnético alcanza la
saturacion, y por tanto la corriente secundaria
ya no aumenta mas, se denomina «factor de
seguridad» Fg a la relacion entre esta
intensidad I p y la nominal primaria, o sea
Fs=Ip/IpN.

Este factor de seguridad FS «garantiza»
pues, que cualquiera que sea la corriente por
el primario, la intensidad secundaria no sera
en ningun caso superior a un determinado
valor, no peligroso para los aparatos
alimentados por el TI.

Normalmente: 2,5 < Fg < 10. Para
alimentacién de contacores es muy
frecuentew 3 < Fg < 5.

1 TI para proteccion (alimentacion de relés)

Se denomina «intensidad limite de precision»
I_p a la intensidad primaria, superior a la
nominal Ipy, para la cual el TI mantiene aun
una determinada precision, o sea no
sobrepasa alin cierto margen de error.

Se denomina «factor limite de precision» (en
adelante FLP) a la relacion entre esta
corriente limite de precisién y la nominal
primaria, o sea FLP = I p / Ipy.

Los valores normalizados de FLP son:
5-10-15-20-30

Este FLP «garantiza» pues que el Tl no se
saturard antes de un valor determinado de
corriente primaria, y por tanto, que la
corriente secundaria que circula por el relé de
proteccién, seguira reflejando con suficiente
precision el valor de la corriente primaria.

Si la corriente primaria aumenta por encima
de la intensidad limite de precision I p del TI,
el error de medida va siendo cada vez mayor,
hasta llegar el nucleo del Tl a la saturacion, y
con ello limitar el valor de la corriente
secundaria.
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En todo TI, existe siempre una relacion
constructiva entre la potencia nominal de
precision Sn y el factor limite de precision
FLP, la cual se expresa en la siguiente
férmula:

FLP (Sn +Ry « Ign) =constante

donde:

FLP:factor limite de precision,

Sn : potencia nominal de precision (VA),
Isn : intensidad nominal secundaria (A),

R : resistencia del arrollamiento secundario.
En Tl de secundario 5 A, 0,2a 0,4 Q
tipicamente en Tl de proteccién. En Tl de
secundario 1 A, del orden de 1,5a 3,5 Q, en
Tl de proteccion.

Por tanto, para cualquier otro consumo S en
VA diferente (mayor o menor) de la potencia
nominal Sn, se cumple:

FLP(Sn+Ry « 13,) =FLP'(S +Ry, « 12,)

donde FLP’ es el factor limite de precision
correspondiente al consumo real S de los
aparatos y conductores alimentados por el TI.

En la tabla de la figura 9, se especifican los
errores admisibles en los Tl en funcién de la
clase de precision asignada.

Notas:

[0 A) La clase de precision y el FLP se
expresan conjuntamente. Por ejemplo 5P15
se lee: precisioOn clase 5P (ver tabla) FLP15.
Indica que, como minimo con 15 veces la
corriente nominal el TI mantiene su clase de
precision 5P.

[0 B) Habitualmente, los Tl deben poder
funcionar en permanencia con intensidad
hasta 20% superior a su hominal primaria y
secundaria, o sea hasta 1,2In, sin calentarse
por encima de su limite admisible, y en los Tl
para medida manteniendo su clase de
precision, segun se desprende de la tabla de
errores admisibles (Figura 9).

Transformadores de intensidad para medida

Limites de error
Clase de | Error de intensidad en tanto por ciento , Desfase (error de fase) +, para los
presicién para los valores de intensidad valores de intensidad expresados en tanto
expresados en tanto por ciento por ciento de la intensidad asignada
de la intensidad asignada
minutos
5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 15 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1.0 3,0 15 1,0 1,0 180 90 60 60

Transformadores de intensidad para protecciéon

Limites de error
Clase de | Error de intensidad Desfase para la intensidad | Error compuesto para
precision | para la intensidad primaria asignada la intensidad primaria
primaria asignada limite de precision
en (%) minutos centirradianes en (%)
5P +1 + 60 +1,8 5
10p +3 - - 10

Fig. 9:

Limites de errores para trasnformadores de intensidad de medida y de proteccion.
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1.6.2

1.6.1.3.- Potencias de precision del Tl (VA)

Es la potencia que debe suministrar el Tl en
VA que se consume en los cables de unién
del Tl con el aparato de medida y/o
protecciéon y en el propio aparato.

B Consumo en los cables

[VA] =K. L /s, siendo:

K = 0,5 para TI's «x/5 A» (secundario 5 A),
K = 0,02 para Tl's «x/1 A» (secundario 1 A),

L (m) = longitud total de cable desde el Tl
hasta el aparato (ida y vuelta),

s (mm?) = seccion de los cables de conexion
de cobre.

B Consumo propio de los equipos conectados
al Tl

Los relés digitales tipo Sepam cargan
poquisimo a los TI's (impedancia de entrada
practicamente nula) sélo 0,25 VA y los
convertidores de medida (caso de ser
necesarios) cargan aproximadamente 1 VA.

Valores de potencia de precision
normalizados (VA):

1-25-5-10-15-30
En MT, los mas frecuentes son 5 - 15 - 30 VA.

Nivel de
aislamiento
asignado

Frecuencia nominal

Intensidad nominal primaria

Intensidad nominal secundaria

Intensidad dinamica

Intensidad térmica
de corta duracion

segun tipo
ver a continuacion
UN F IlN |2N Ksi Idin
kv Hz A A Iter/11N her
24 50 100 5 200 2,5

Fig. 10: Tabla resumen de las caracteristicas de placa de los transformadores de intensidad.

Caracteristicas de los TI's segun tipo

1.6.2.1.- Medida - Contaje (segun CEl)

Son: Potencia de precision =
= (Rhilos * Raparato ) - (I2n)?

€: Clase de precisién = error en % a Ion Y Son

Fs Factor de seguridad = I15/I1y (limite de
saturacion de los Tl's para medida y contaje)

Ejemplo:

S,y (VA)| €% Fs
5 0,5 5

1.6.2.2.- Proteccién (segun CEl)

Son: Potencia de precision =
= (Rhilos * Raparato ) - (I2n)?

€p: Clase de precisién = error en % a FLP
FLP: Factor limite de precisién

Ejemplo:

Son(VA)| €% | FLP
5 5P 20
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1.6.3

1.6.2.3.- Proteccién (segin norma
BS - clase X)

Vi: Tensién de codo nominal: Es la tensién
secundaria cuando en la caracteristica
magnética B =f (l,) se alcanza el codo de

saturacion:

Vi > Ige-max (sec.Tl) . (Rt + Rnijos +
+ Raparato)

Ry Resistencia maxima del bobinado
secundario del Tl a 75 °C (o superior)

Eleccion de los Tl de MT para proteccion

Para la eleccion de la potencia nominal de
precisién Sn, y del factor limite de precision
FLP de los Tl para alimentar relés
electrdnicos o digitales, por ejemplo tipo
SEPAM debe tenerse en cuenta las siguientes
condiciones:

La intensidad que puede llegar a circular por
el relé no debe ser en ningln caso superior a
80 veces la corriente nominal secundaria Igy
del Tl,0 sea Iméx < 80 Igy. Asi por ejemplo,
en Tl de secundario 5 A, la intensidad por el
relé no debe ser nunca superior a 80 x 5 =
400 A. Esta condicion viene impuesta por la
norma CEI-255, la cual fija como corriente
térmica limite para los relés lter = 80 Igy,
durante un segundo. (Para otros tiempos «t»,
rige la férmula 12, «1=12 x t). En consecuen-
cia, debe cumplirse que FLP’ < 80.

Para la intensidad de reglaje Ir del relé, debe
cumplirse que FLP’' > 2 1Ir / Igy, siendo FLP’
el factor limite de precision real, o sea, el
correspondiente a la carga real S del Tl, e
Isn la corriente nominal secundaria.

lo: Intensidad magnetizante maxima a Vi
lo < 5% lop, Silony = 5A; 1o 00,05 A

Rt e l, son datos que nos debe facilitar el
fabricante del Tl en funcién de las
caracteristicas constructivas del TI.

Ejemplo:

Vi (VA) | Ry (Q) | To (A)

2500 2 0,05

En el anexo al final de este capitulo, se
expone la posibilidad de que en caso de
cortocircuito asimeétrico, el Tl se sature
(sobrepase el cado de saturacién) con una
intensidad inferior a su corriente limite de
precision ILP asignada. En este caso, y hasta
gue la induccién magnética en su nacleo no
disminuya por debajo del codo de saturacion,
la corriente secundaria deja de ser senoidal.

Por tanto, hay que saber si el relé de
proteccion a ser alimentado por este TI,
actuard o no correctamente en estas
condiciones.

Concretamente, los relés SEPAM funcionan
correctamente aln en estas circunstancias de
Tl saturado, ya que miden no soélo el valor
eficaz de la corriente, sino también el valor de
cresta (valor de pico).

No obstante, en los ejemplos practicos reales
gue se desarrollan a continuacion, se incluye
uno en el cual el relé no actuaria
correctamente, y por tanto, hay que tenerlo
en cuenta como una condicion mas en la
eleccidn del TI.
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Algunos ejemplos practicos reales

Ejemplo 1

Determinar la potencia nominal de precision
Sn Y el FLP de un TI para alimentar un relé
SEPAM y un convertidor de intensidad

4-20 mA.

Intensidad secundaria: 5 A
Resistencia secundaria: 0,3 Q,
Consumo del relé: 0,25 VA,

Consumo del convertidor de intensidad: 1 VA.

Conexion entre el Tl y el relé mas el
convertidor ubicados ambos en el depto. de
BT de la cabina de MT con los TI: linea de 4
m con conductor de 2,5 mm2 cobre.

Consumo de linea:
0,5 (2 x 4)/2,5 = 1,6 VA.
Consumo total:
S=0,25+1+1,6=2,85VA.

En base a la formula y la condicién antes
indicadas:

FLP (Sn + 0,3 x 52) = 80 (2,85 + 0,3 x 59)
FLP (Sn + 7,5) =828
Si se elige para Sn el valor normalizado de
15 VA:

828

FLP=—=—" =
15+7,5

36,8

Se toma pues el valor normalizado inmediato
inferior de 30, con lo cual el FLP’
correspondiente a la carga real S sera:

30 (15 +7,5)
2,85+7,5

FLP'= =65 <80

Queda asi asegurado que la corriente por el
relé no llegard nunca a 80 In.

El Tl sera pues 15 VA 5P30.
Condicion de reglaje: Ir/lsn < 65/2.
Ejemplo 2

Determinar la potencia de precision Sny el
FLP de un TI para alimentar un relé
electrénico del cual, no hay seguridad de
funcionamiento correcto si la corriente que le
transmite el Tl no es senoidal.

Intensidad secundaria del Tl: 5 A,

Resistencia del secundario: 0,25 Q,
Consumo del relé: 0,5 VA,

Conexion entre Tl y el relé ubicado éste en el
depto. de BT de la misma cabina de MT con
los TI: linea de 4 m de conductor de cobre de
4 mm?2,

Consumo total:
S=05+0,52x4)4=15VA.

En este caso comviene asegurar que con
cortocircuito asimétrico el Tl no llegara a la
saturacion. Por tanto se elige Sn en base a la
condicion (Anexo, pagina 29).

Sn=1,5x 13,56 = 20,34 VA.
Se elige el valor normalizado de 30 VA.
El FLP se determinara a partir de:

FLP (30 + 0,25 x 52) = 80 (1,5 + 0,25 x 52) =
=620

FLP = # =17
30+0,25 x5
Se elige pues es valor normalizado inferior 15.

Con lo cual:

15(30+0,25 X 52)

FLP' = >
15+0,25« 5

=70<80

Condicion de reglaje:

Ir/lsn < 70/2
El Tl ser4 pues de 30 VA 5P15.
Ejemplo 3

Caso de relé SEPAM ubicado en un cuadro
centralizado de proteccién y control, fuera del
recinto con las cabinas de MT. Longitud de la
linea entre el Tl y relé: 25 m.

En este caso, puede ser conveniente elegir Tl
de secundario Isn =1 A,,

Resistencia del secundario: 3 Q,
Conductor de la linea: 2,5 mmZ, cobre,
Consumo del relé SEPAM: 0,25 VA,

Consumo de un convertidor de intensidad:
1 VA,

Consumo total:
S=0,25+1+0,02 (2x25) / 2,5 = 1,65 VA.
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Si se elige para Sn el valor normalizado de
15 VA

FLP (15 + 3 x 12) = 80 (1,65 + 3 x 12) = 372

FLP=L2=20,7
15+3x I

Se elige el valor normalizado 15, con lo cual

15(15+3 X 12)

165+3 « 1 =58 <80

FLP' =
El Tl sera pues de 15 VA 5P15
Condicion de reglaje: Ir/lsn < 58/2.
Ejemplo 4

Debe sustituirse un relé electromecanico por
un relé digital SEPAM.

Los Tl existentes son de 50 VA, 5P20,
secundario 5 A.

Se mide la resistencia secundaria, dando el
valor de 0,3 Q.

Linea entre Tl y relé: 4 m, en conductor de
cobre de 2,5 mm?2,

Consumo del relé SEPAM: 0,25 VA.
Consumo total:
S=025+05(2x4)/25=1,85VA,

El FLP' real correspondiente a la carga S se
deduce de la férmula

20(50 + 0,3 x 52) = FLP’ (1,85 + 0,3 x 52)

20(50+7,5)
185+7,5

FLP'= =123 >80

Este valor no es admisible para el relé.

La solucidn consiste en aumentar la carga del
secundario, conectando una resistencia
O6hmica en serie con el relé. El consumo SRy
el valor R de esta resistencia se calcula:

20(50 + 7,5) = 80(1,85 + SR + 7,5)

_1150-80x 9,35

S
R 80

=5,025 VA

R =5,025/52 = 0,201 Q

Se elige una resistencia de 0,25 Q con lo cual
Sgr = 0,25 x 52 = 6,25 VA,

Consumo total:
1,85 + 6,25 = 8,1 VA,

_ 20(50+7,5)
~ 81+75

FLP' =73,7 <80
Ejemplo 5

Una cabina existente estd equipada con TI
50/5 15 VA 5P10. Por motivos de selectividad
amperimétrica (capitulo 5.1) se requiere
regular el relé por encima del FLP = 10 de
estos Tl, o sea de 10 Isn. Hay que ver si es
posible.

Consumo del relé SEPAM: 0,25 VA,

Conexion TI + relé: linea 3 m conductor 4
mm?, cobre,

Resistencia de secundario: 0,25 Q,
Consumo total:
0,25+0,5(3x2)/4=1VA.
10(15 + 0,25 x 52) = FLP’ (1 + 0,25 x 52)

212,5
+6,25

FLP' = =29

Es pues posible regular por encima de 10 Igy.
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Anexo

Comportamiento de los Tl en régimen transitorio

Como es sabido, el curso temporal de las
corrientes de cortocircuito, casi siempre
presenta inicialmente una cierta asimetria o
desplazamiento respecto al eje de tiempo
(abscisa).

La maxima asimetria se presenta cuando el
cortocircuito se produce en el momento del
paso por cero de la tension alterna. En lo que
sigue nos referimos a estra caso por ser el
mas desfavorable. Segun la figura 73 la
corriente est4 formada por una componente
alterna senoidal a frecuencia de red y una
componente unidireccional, que se amortigua
exponencialmente, denominada «componente
continua»

L/R de la red donde esta conectado el
primario del Tl, o sea, T = L/R. En las redes
MT (sin alternadores), las normas consideran
para t un valor 40 ms. Por tanto, para la
frecuencia de 50 Hz, resulta:

X
L=———,
2150 y

% =1.2T50 =40,107°+3,14 =12,56

Cada una de estas dos corrientes crea su
correspondiente flujo en el ndcleo magnético
del transformador de intensidad. En valor
cresta:

)

— componente senoidal: o, = IR
N,

— componente continua: ¢, = LR, X
N,w R

2

donde:
Is : intensidad secundaria (valor cresta),
Rs : resistencia del circuito secundario,

N2 : numero espiras del secundario,

w :2Tmf,a50Hz, w=314,
X/R: relaciéon reactacnia/resistencia de la red.
El fjujo total es pues:

2

X
El término 1+E se denomina factor de

sobreinduccién. En los circuitos de MT con
T=40 ms, vale pues 1 + 12,56 = 13,56.

Por tanto, en caso de cortocircuito de maxima
asimetria, la induccion fg en el nicleo del TI
puede llegar a ser incialmente casi 14 veces
superior a la del cortocircuito simétrico del
mismo valor y superar con ello el codo de
saturacion.

En estas condiciones, hasta que la induccién
no disminuya por debajo del codo de
saturacion, la intensidad inducida en el
secundario deja de ser senoidal.

Enla figura 11 se representa el curso
temporal de la corriente primaria asimétrica,
de la corriente secundaria y de la relacion
entre la induccién total B y la componente
alterna 3.

Enlafigura 12 se representa el registro
oscilografico de la corriente primaria
asimétrica y de la corriente secundaria, en el
caso real de un Tl de ndcleo anular,
conectado a un circuito de constante de
tiempo T = 100 ms.

Si se quiere evitar que se produzca esta
saturacion y consiguiente distorsion de la
intensidad secundaria, debe dimensionarse el
Tl (seccidn del nicleo y nimero de espiras
secundarias) de forma que esta
sobreinduccidn no sebrepase el codo de
saturacion. En consecuencia, este factor de
sobreinduccidn viene a ser tembién un factor
de sobredimensionamento del TI.
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Io
|
B !
b~ %
' -1 ] _‘L : 1
1 50 100 | 150 ms
tsa ' . fst

11 Curso de la corriente primaria
12 Curso de la corriente secundaria
B/B~ Curso de la induccion

Fig. 11: Curso de la corriente primaria, la corriente secundaria y la induccién, en caso de corriente
primeria completamente simétrica con saturacion.

Iprim

' Isec ' i

Fig. 12: Curso oscilografiado de la corriente primaira y secundaria de un transformador de intensidad de
ndcleo anular (T = 100 ms).
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1.7

Transformadores de tensién

El principio de funcionamiento se basa en
captar una tension del circuito principal o
primario, transforméandola en otra tension
reducida en sus bornes secundarios
(Figura 13).

B Existen 2 tipos distintos en funcion de su

conexion al circuito primario (figura 14):

[ tensién simple (1 solo borne aislado):
conexion fase - tierra

] tensién compuesta (2 bornes aislados):
medida de tension entre fases

Para el caso de un transformador ideal se
cumplir&:

> 1

Us : tension simple
Uc: tensiébn compuesta

U, =k

Fig. 14

Fig. 13: Transformador de tension.

N~

4@)
i
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1.7.1

U N
U2 N2

K, =
donde:

Kn: relacion de transformacion

U1: tension de primario

U,: tension secundaria

N1: nimero de espiras del bobinado primario

N»: nimero de espiras del bobinado
secundario

Pero los transformadores reales nunca son
ideales (figura 15).

B Existen dos tipos de errores:
Kn . U2 - Ul

1

I error de amplitud: €% = x 100

1 error de angulo: .

Error debido Uy X'y + Xo).Ip
alacargaTT
(Ri+ Ro).Ip
Error en vacio -|------+/-
—>
U —
2A Rilp

R} y X): Resistencia y reactancia de dispersion
del primario referidas al secundario

R" =R,/K?, X' =X/K?

Fig. 15: Diagrama vectorial de un transformador
de tension real.

Caracteristicas que nos determinan la seleccion de Trafos de tension en MT

1.7.1.1.- Caracteristicas primarias

B Nivel de aislamiento asignado (kV)
7,2-12-17,5-24-36

B Frecuencia asignada (Hz)
50 - 60

B Tensiones primarias asignadas (kV)

U1: conexién entre fases (2 bornes
aislados)

U,/~/3 : conexion fase tierra (1 solo borne

aislado)

Valores preferentes (mas estandarizados) (kV)

33-5-55-6-66-10-11-138-15-20-22-30-33

7,2 ‘ 12 ‘
[ | |

B Posibilidad de doble tensién primaria

Por ejemplo:
20000/,/3

15000/,/3 o bien
110/,/3 110/,/3

1.7.1.2.- Caracteristicas secundarias

B Tensiones secundarias asignadas (V)
U2

Nl

U, =100 -110-115-120
B Potencias de precision (VA)

10-15-25-30-50-75-100 -150
200 - 300 - 400 - 500

B Clases de precision para medida
0,1-0,2-0,5-1-3(figura 16)

B Clases de precisién para proteccion
3P y 6P (figura 16)

B Factor de tension

Uy

Se aplica sobre la tensién asignada (nominal
primario TT).

TT: Conexion fase - tierra: 1,9 durante 8 h
TT: Conexion fase - fase: 1,2 continuo.

B Posibilidad de doble secundario

20000 y 110

Por ejemplo: 7\/? 110 ﬁ
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Medida

Clase de precisiéon Error de tension (V) Desfases (%)
amplitud (%) minutos centirradianes
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1 1 40 1,2
3 3 no especificado no especificado
Proteccion
Clase de precision Error de tension (V) Desfases ( %)
amplitud en % (%) minutos centirradianes
3P 3,0 120 3,5
6P 6,0 240 7,0
Fig. 16: Clases de precision: de medida y de proteccién.
correspondiendo el primero a la tension
primaria y los dos segundos a las dos
tensiones secundarias.
B Caso patrticular:
I
En el supuesto que los TT's alimenten relés ' l
digitales (tipo Sepam u otros), dado que T T
cargan poquisimo el circuito de tensién (sélo I I I
0,1 VA por relé), escogeremos los TT's de Vo = 5 T
potencia de precision inferior estandarizada
(normalmente 30 VA), y la clase de precision o 17
ig.

puede ser perfectamente 0,5 6 1 (medida)
dado que a la vez nos podemos beneficiar de
tener una mayor precision en las medidas
combinadas de tension e intensidad
(potencias, energias, etc.) para el caso del
Sepam 2000.

1.7.1.3.- Fenébmenos de la ferrorresonancia

B Este fendmeno puede aparecer solamente
en redes de neutro aislado, con 3
transformadores de tensién conectados en
estrella fase tierra en el primario, y es debido
al efecto combinado de la saturacion
magnética de los TT's y la capacitancia
propia de las lineas MT.

Este fendmeno nunca se presenta cuando
tenemos 2 transformadores de tensién
conectados entre fases, 0 conexion en V (ni
en redes de neutro aislado), pero tiene el
inconveniente de que con 2 TT's no podemos
ver el desplazamiento del punto neutro por
medida de la tension homopolar, por lo tanto
no podemos realizar la proteccion 59N.

I

\)

Fig. 18
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En el esquema de la figura 17 vemos el
esquema equivalente a 3 transformadores de
tension conectados entre fase y tierra.

En el secundario de los 3 TT's en triangulo
abierto, recogemos la tensién residual

Vo =Vi+V,+Vs

gue en circunstancias normales se cumplira lo
mostrado en el esquema simplificado de la
figura 18.

Pero en caso de una pequefia variacion de It
debido a un aumento de Vo provocada por
una eventual perturbacion transitoria en la red
(defecto fugitivo a tierra, sobretension debida
a alguna maniobra fortuita, etc.), podemos
pasar del punto de funcionamiento indicado
en el grafico a otro muy distinto, tal como se
puede ver en el gréfico de la figura 19,
pasando al punto de funcionamiento u' >>> u,
pudiendo provocar la explosién de los Trafos
de tension por quedar sometidos a una
sobretension permanente no prevista a la
hora de dimensionar su nivel de aislamiento.

Para evitar el riesgo de pasar al punto de
funcionamiento u', si colocamos una
resistencia de carga en paralelo en el
secundario en triangulo abierto de los TT's,
dimensionada a la potencia de precision del
TT, conseguimos que

It Ulgr - (Ir >> 1 +1¢)

y por tanto eliminamos el riesgo de destruir
los TT's por sobretensién debida a fenbmenos
transitorios como los comentados (figura 20).

Asi pues, el esquema ideal para redes de
neutro aislado donde la deteccién de defectos
a tierra se efectie por medida del
desplazamiento del punto neutro (proteccion
a Maximo de tensién homopolar [0 ANSI
59N), ademas de combinar otras protecciones
de tensién (méax. y min de tension, por
ejemplo), se resolveria de la siguiente forma
utilizando el Sepam.

El dimensionamiento de la R de carga del
secundario de los TT's (figura 21) no es nada
simple, ya que depende de las caracteristicas
constructivas del transformador (circuito
magneético, saturacion del TT, etc.), por lo que
cada fabricante debe ser quien diga la
resistencia a utilizar en cada caso para evitar
la ferrorresonancia.

I
1
|

Fig. 19

Iy

H e - 2

\

Fig. 20

Iy
; 1
] ] 1 1] I
1

R

-—— - H—
V'
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Por ejemplo, la tabla de la figura 22 nos da
los valores de dichas resistencias para trafos
de tension NMG (Schneider), en funcién del
modelo, siempre para trafos de tension en
conexion unipolar fase - tierra.

Tipo TT Tensién nominal Potencia de precision | Potencia |Resistencia| Potencia
primario medida proteccion |térmica max R resistencia
cl5 cl 3P

kv VA VA VA Q w
VRFR 7,2-12-17,5 20 20 150 28 450
VRF1 72-12-175 30 30 200 28 450
VRF2 12-175-24 50 50 250 28 450
VRQ1 7,2-12-175-24 75 75 250 28 450
VRQ2 72-12-175-24 30 30 200 28 450
VRQ3 24 - 36 75 75 350 14 900
VRF3Z |7,2-12-17,5-24 - 36 200 100 800 14 900

Nota: En la red de 25 kV de la zona catalana, es usual emplear resistencias contra
ferrorresonancia de 50 Q, 2 A (200 W)

Fig. 22
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2 Esquemas de conexion a tierra o regimenes de neutro

2.1

2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7

Clasificacioén / Criterios de seleccién

2.1.1 Analisis inicial

2.1.2 El compromiso entre dos opciones contradictorias
Neutro aislado

Neutro rigido puesto a tierra (directamente)

Neutro puesto a tierra mediante resistencia

2.4.1 Posibilidades de deteccion de las corrientes de fuga en este régimen
de neutro. Captadores
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2.1

211

Clasificacién / Criterios de seleccién
Analisis inicial

El objetivo que pretende todo sistema de
gestion del regimen de neutro en las
instalaciones eléctricas de MT es el limitar los
valores de las tensiones o corrientes de paso
en caso de defecto a tierra, que es
precisamente el defecto mas frecuente en las
lineas de MT (figura 23).

Toda linea eléctrica de MT, aunque no exista
en ella defecto a tierra, tiene inherente una
corriente capacitiva debida a la circulacion de
corriente por los cables a un potencial distinto
del de sus aislantes (los cuales constituyen
eléctricamente las placas de un
condensador), y su magnitud depende de las
caracteristicas constructivas de los cables y
sus aislantes.

4

174
'{ Uriesqo

B Basicamente existen tres tipos de cables
para distribucion eléctrica en MT. En ellos
consideramos:

[0 C = Capacitancia por fase
[J Factores de influencia:

constitucion del cable

tensién de aislamiento
naturaleza del aislante

seccion del alma del conductor
forma del alma del conductor

[0 Orden de magnitud: cable redondo de
campo radial:

C=0,3alpF/km (de 6 a 10 kV),
C=0,15a0,5 pF/km (15 a 30 KV).

B Tres tipos de cables

[ cables unipolares de campo radial
(figura 24a),

[ cable tripolar de campo radial (figura 24b),

[ cable tripolar «de cinturén»:(figura 24c),

J— |defect0
] Uriesgo
Fig. 23
Pantalla
? Pantalla b) Pantalla ©)
Aislante Aislante ,

Aislante

Ctotal =C/2

Fig. 24: Tipos de cables: a) unipolar de campo radial; b) tripolar de campo radial; c) tripolar «de cinturdn».
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La figura 25 tipifica una red de distribucién
en MT.

En condiciones normales se cumplira
Toor +Icoz *Tcos =0

Pero cuando aparece el defecto:

Io =lcoz +lcos

Representando el diagrama vectorial de este
esquema para la situacion de defecto
indicada (figura 26), siendo, en la expresion
ICOT =3CwV,

C = capacitancia de la linea en pF/km (dato
fabricante cable: pags. 69 y ss),

w = pulsacién de la corriente alterna (w = 271t;
sif=50Hz O w= 314 rad/s),

V = tensidn compuesta de la linea (voltios).

Icoz| lcos

bt

Icor

}

I—

11

A

1—

ICOl 1 VOl 0

00 leor leat Teoz
lcoz L VooO O |lggr=3CwV

lcor = lcoz =CWV

Fig. 26
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Representando graficamente (figura 27) la a tierra y aislado), vemos claramente que
evolucion del valor de la intensidad de ambos tienen efectos contradictorios.

defecto simultdneamente con la evolucién de . . .
iNo se puede afirmar que ninguno de los dos

las sobretensiones, para los dos casos L
- o extremos es el mejor: debemos buscar una
extremos de régimen de neutro (rigidamente - .
solucion de compromiso!

Idefecto
A

Zo—)o

Sobretensiones

14|

Zona Optima
0 de compromiso

Zy—>0 Zy— oo

Fig. 27
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2.1.2 El compromiso entre dos opciones contradictorias

" REDUCIR REDUCIR
g LA CORRIENTE DE DEFECTO NIVEL DE SOBRETENSIONES
=
w fi armi A . S
2 Dag’fﬁ}g:&'g?j d%i?;:snos Posibilidad dafios térmicos elevados
o) . Maniobras rapidas de despeje defecto
Sobretensiones elevadas . . .

¢ Ausencia de sobretgnsiones peligrosas
& Zo elevada Zo débil
zZ
o
=
D * *
-
o]
n

Corriente débil Corriente elevada

SOLUCION DE COMPROMISO

Criterios de seleccion para hallar la solucién de compromiso:

B Técnicos sobretensiones,
intensidad de defecto

B Explotacién facilidad de deteccién
continuidad de servicio,
mantenimiento

B Seguridad de personas

y bienes

B Econdmicos costes de inversion,

costes de explotacion

locales,
ylo nacionales

Costumbres

OO0 OO OO0 OoOoo oo

Fig. 28
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Para hallar esta solucién de compromiso habra

gue estudiar los cinco casos posibles de
régimen de neutro (figura 29a, b, c, d y e).
| Y Y Y
— Y Y Y L Y Y Y
L Y Y Y
Zo = Xdebil
Y Y Y __
Z6=0 e
Fig. 29 c: Limitado por reactancia.
- YL
Fig. 29 a: Directo (rigido) a tierra. L Y YL
| Y Y Y
— Y Y Y __
\/
_m ZO = infinito
| Y Y Y l
|:| Zo = Ryepil
Fig. 29 d: Neutro aislado.
1 Y Y Y
| Y Y Y
Fig. 29 b: Limitado por resistencia.
| Y Y Y

Zg = Xsintonizada

Fig. 29 f: Reactancia sintonizada (bobina de
Petersen).
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Pero de todas formas, una condicion que
debemos perseguir en todos los casos para
hallar dicha solucién de compromiso 6ptimo,
es la indicada en la figura 30.

AV%
A

Zona '
aevitar |

400

100 -

P/Q

Ir/lc (en cortocircuito)

Y

Ir = Intensidad limitada por la resistencia de p.a.t.

Ic = Corriente capacitativa total

Fig. 30: Curva de sobretensién de un alternador puesta a tierra mediante resistencia limitadora.

Para reducir las sobretensiones de maniobra
y permitir una deteccién simple de los
defectos a tierra, siempre procuraremos que:
lg220¢

En caso de maquinas rotativas
(especialmente las generadoras)

Ir O(5 - 30) A, segln puede verse en la
figura 31.

Entonces, a partir de I se tiene R = V/IR,
siendo:

V = tensidn simple (fase - tierra),

R O Zg = resistencia de limitacion (Q).

Intensidad
de defecto (A)

A
70 -

60

50

40 |

30

20

10 A

A: zona aceptable
B: dafios medianos
C: dafios importantes

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 ©

Fig. 31: Curva de dafios en el estator de una maquina eléctrica rotativa (generatriz) en funcioén de la
intensidad de defecto a tierra y del tiempo de duracion del defecto.
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2.2

Neutro aislado (Figura 32)

Principio de funcionamiento:

. . L 3
¥ Intensidades de falta a tierra débiles Voh
2
B Sobretensiones elevadas A
1 V2
Por lo tanto, permite una alta continuidad en - el v A
el servicio sin disparos indeseados | conprcozicos)
(explotacion en procesos continuos p.ej.), D IR/
pero con el riesgo de dafar los aislantes 1 1
(Figura 33). I I I
B Intensidad de defecto = Corriente I~ o o
C02
capacitiva total o A A lcos
Id = ICOT =3C.0.V
Fig. 32: Neutro aislado.
- N
. -
. -~
. ~
~
-7 tierra
. ~
Vo 7
-
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
h / |COZ
/
ICOB 1 V03 O

00 ler | I
leos L Vool coT lcod lcoz
lcos = lcoz =CWV

Fig. 33

B Si Iy es débil, se puede autorizar el no
disparo al primer defecto, manteniendo la
continuidad de servicio.

B Precauciones a tener en cuenta:

[ las sobretensiones transitorias
(Ferrorresonancia),

[ las sobretensiones permanentes en las
fases sanas durante el defecto, debidas al
desplazamiento del punto neutro.

B El principal problema de este régimen de
neutro, aparte de los mencionados, radica en
la complejidad del sistema de deteccion,
puesto que los valores de intensidad de
defecto son frecuentemente muy pequefios, y
en redes con varias salidas en paralelo a
neutro aislado, debemos recurrir a las
protecciones direccionales de tierra (como

veremos mas adelante en el capitulo 4), y/o
protecciones a deteccion de tensién por
medida del desplazamiento del punto neutro.

Ademas, estos valores pequefios de
intensidad requieren de toroidales de
captacion sobre cable, porque con la suma de
las 3 intensidades de fase no llegamos a
tener suficiente precision en la medida
captada. Debemos recordar que cuando
realizamos la deteccién de homopolar por
suma de las 3 intensidades:

Iso min > 10% Iny,

siendo

Iso min = reglaje minimo del umbral de
deteccion de homopolar,

InTi = intensidad nominal primaria del TI,
debido a la suma en cascada de los errores de
precision de los TI's de proteccion (figura 34).
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Fig. 34
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2.3

2.4

Neutro rigido puesto atierra (directamente) (Figura 35)

In >>> IcoT O laintensidad de defecto
circulara por el camino mas féacil, es decir, a
través de la conexion a tierra del punto
neutro, con lo cudl las corrientes capacitivas
seran despreciables para este régimen de
neutro O Iy O Iy.

B Requiere interconectar todas las masas y
efectuar tomas de tierra multiples para la
proteccién de las personas.

B Posibilidad de dafios importantes en el
punto de defecto.

B Nula influencia de las corrientes
capacitivas.

B Sobretensiones limitadas.

B Facilidad de deteccidn debido a que el
valor de intensidad de defecto a detectar es
elevado, por tanto una deteccién basada en la
suma de las 3 intensidades de fase sera
suficiente.

Fig. 35: Neutro rigido puesto a tierra
directamente.

Neutro puesto atierra mediante resistencia (Figuras 36y 37)

B La resistencia limita el valor de la
intensidad de defecto a tierra, y por tanto
permite limitar los dafios. Se escoge R tal
que: Ig > 21 totall-

B Las eventuales sobretensiones quedan
limitadas por la resistencia de p.a.t.

B Permite una deteccion simple del ramal de
la red en defecto.

3

I
<503

— YN
2 lcoz ! V3

L~ =

lg=1r + (Ico2 * lcoa) ! v,
L ~~A

vl Vi
lq
C1] G C3
. II1I

Fig. 36: Neutro puesto a tierra mediante

resistencia.

Fig. 37
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Posibilidades de deteccidn de las corrientes de fuga en este régimen de neutro.

Captadores (Figura 38)

— Y Y YN °

©

\J’

¢
(®|O> d

!

Fig. 38

A

® Medida por Tl (x/5 A) o por toroidal tipo
CSH (MG) directamente sobre cable de
conexién del neutro a tierra (a través de la
resistencia).

Es un buen sistema que suele emplearse en
caso de trafos con el neutro puesto a tierra.

La Unica precaucion a tener presente es que el
reglaje de la protecciéon homopolar (max. Ip)
debe ser inferior al limite térmico de la
resistencia de puesta a tierra.

@ Medida por suma de las 3 intensidades de
fase ( 3 TlI's). Es muy empleado, pero:

Reglaje de la proteccion de ser > 10a 12 %
intensidad nominal primaria del TI (debido a
la suma de errores de los 3 Tl), pudiendo ser
incompatible esta limitacion cuando
tengamos que la intensidadlimitada mediante

la R de p.a.t. sea pequefia, y la intensidad
nominal del Tl sea grande.

Cuando suceda esto, procederemos mediante
el 3er sistema de captacion.

® Medida por toroide homopolar. Tipo CSH
(MG) o Tl de ventana estandar (x/ 1 0 5 A).

Es el sistema ideal, puesto que no requiere
ninguna precaucion en especial (salvo el caso
de tener que englobar muchos conductores
de didmetro grande), y el reglaje puede llegar
a ser de hasta 500 mA si utilizamos el CSH
de MG conectado a un equipo Sepam.

Es muy simple realizar el escalonado de
selectividades en caso de defecto homopolar
con este sistema.

Para mas detalles, referirse al capitulo 2.7
(medidas de la intensidad residual).
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24.2

Protecciones asociadas para redes con régimen de neutro puesto a tierra

mediante resistencia (Figura 39)

—P» Corriente capacitiva (I.)

—> Intensidad resistiva (Ig) limitada por la resistencia de p.a.t.

Fig. 39

B Reglaje para asegurar una correcta
deteccion

Iso <<Ir

por ejemplo: silgr =30 A0 Igo05a 10 A

B Reglaje para evitar disparos intempestivos
leo=1,3a15]Ic.

B Reglaje para tener en cuenta el limite
térmico de la resistencia de puesta a tierra.

Debemos tener presente ademas de la
Intensidad de limitacién, la intensidad
permanente que es capaz de soportar la
resistencia de p.a.t.

Por ejemplo:

Si IR permanente max. = 3 A 0 Iso 02,5 A.
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Neutro puesto a tierra por resistencia a través de un transformador de p.a.t.
o generador homopolar o bobina zig-zag (Figura 40)

S--7 —» —>
= A (il TV T T—=

alternador o I I —

transformador I :
|
| |
| | -
| | | -
| | é R -
| | |
| I —_
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| R '
| |
| |
| |
| _ generador homopolar |

Fig. 40

B Permite la puesta a tierra del neutro para
casos donde:

[ la conexidn de la fuente (generador o
transformador) es en triangulo o en estrella
sin neutro accesible,

[ varias fuentes en paralelo
independientemente del numero (ver ejemplo
siguiente).

B Dimensionado de la resistencia, idem que
para el caso anterior (resistencia en el punto
neutro del transformador):

[J intensidad limitada maxima,

[ tiempo maximo de duracion del defecto (a
Iméx)!

O intensidad permanente soportable por la
resistencia de p.a.t. (limite térmico).

Protecciones eléctricas MT / p. 48



2.5

Neutro puesto atierra mediante reactancia. Bobina Petersen (Figuras 41y 42)

B Se basa en el principio de que I} y IcoT Se
encuentran en oposicion de fase

B Si I, >> IcoT se sigue el mismo criterio de
proteccién que en el caso de R limitadora.

B La reactancia es preferida a la resistencia,
siU>20kV, osi I¢c es grande.

B Si el neutro no es accesible, se puede
utilizar una bobina de puesta a tierra, de la
misma forma que un transformador de p.a.t.
con resistencia.

|
3 <_ico3
2 <Lcoz V3
lg=1x+ (lcoz + Icoa) ! Vv,

1L-a v,
lg
Ci]| Cof Cs

I C02

ICOS

Fig. 41: Neutro puesto a tierra mediante
reactancia. Bobina Petersen.

tierra

Fig. 42

® Siqueremos que |I, =lgor|0 1@ O,

debemos recurrir al uso de la bobina de
reactancia acordada o bobina Petersen
(figura 49).

B Necesita adaptar el valor de la bobina a la
capacitancia de la red, en funcién del nimero
de salidas en servicio O es utilizable en redes
«estables» y requiere de bobinas de
inductancia variable.

B Se utiliza para eliminar automaticamente
los defectos autoextinguibles, mejorando la
continuidad del servicio.

B Requiere de protecciones direccionales de
potencia activa residual (complejas) para
detectar el ramal en defecto.

lg =1, +lcor :0| 0

Principio de funcionamiento
de la bobina de Petersen
Fig. 43
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2.6

Comparacion entre los distintos sistemas de gestién del neutro (Figuras 44)

Aislado Resistencia Reactancia Reactancia Directo

sintonizada
(Petersen)

Amortiguamiento de las - +— +— ++

sobretensiones transitorias

Limitaciéon de sobretensiones — + - +

a frecuencia industrial (50Hz)

Limitacion de corrientes + + ++ -

de defecto

Posible no disparo al primer + - + -

defecto

Proteccion selectiva simple - ++ + - = +

Requiere de personal cualificado -— + -— +

Fig. 44

B Aislado

[ posibilidad de no disparo al primer defecto

0O continuidad de servicio,

[ no se producen dafios materiales en el
punto de defecto

[ sobretensiones,

[ selectividad muy compleja, asi como los
medios de captacion del defecto.

] operarios cualificados.
B Resistencia

] no sobretensiones

[ dafios limitados

[ disparo al primer defecto

[ selectividad y deteccion defectos simples.

B Reactancia

[ sobretensiones limitadas

[ disparo al primer defecto

[ dafios limitados

[ selectividad simple

B Directo

[0 ausencia de sobretensiones

[ disparo imperativo al primer defecto

[0 posibilidad de dafios importantes si no se
elimina rgpidamente el defecto

[ selectividad simple.
B Bobina Petersen
[ sobretensiones limitadas

[ posible no disparo al primer defecto O
continuidad de servicio,

[J dafos inexistentes,

[ sistema de proteccion muy complejo, y
requiere de operarios cualificados
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e | EqD=
1 R L
Pais - -
R.d.n. p.a.t. rigido resistencia bobina de aislado
y distribuido a tierra Petersen
Australia ]
Canada |
USA |
G.Bretafia
Espafia ] [ ] ]
Francia
Italia ]
Alemania ]
Japoén [ ]

Fig. 45: Utilizacion de los distintos regimenes de neutro en el mundo. Costumbres locales.

2.7 Métodos de medida de la intensidad residual en los Sepam
2.7.1 Distintas soluciones posibles
) 1] ) 1] ¢)) 1]
0 i o i o g
6 6 6
0= g O= 3| 0= |
— — CSH30 —
N
I T T=— ) ) E
toroidal o o o

CSH120 o CSH200
sobre cables

Fig. 46
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2.7.2

2.7.3

2.7.4

Caracteristicas de las medidas de corriente residual

BI,=I;+I,+I30 I =0 en ausencia de
defecto a tierra.

B Dificultades de la medida de la intensidad
residual (figura 47)

< >_ g = medida de |o

Captador adaptado a la medida de |,

Fig. 47

o/

() |O:|1+|2 +|3

Captador adaptado a la medida de |4, I, I3

Caracteristicas de las medidas de corriente I , I, I

B [; + I, + I3 = 0 en ausencia de defecto a
tierra.

B Componente continua en el momento del
establecimiento de la corriente:

3

[ es funcién del instante en el que se
establece la corriente en relacién a la
amplitud de la onda alterna,

[0 puede alcanzar el valor de la componente
alterna decrece en funcion de la constante de
tiempo del circuito.

Efecto de la componente continua en el comportamiento de los TI's

B En alterna

Cada ciclo magnetiza el nucleo en un sentido
y después en el otro, y la magnetizacion es
proporcional al area de cada semionda.

Saturacion : simétrica si el area de una
semionda es demasiado grande.

B En continua:

La magnetizacién se hace permanentemente
en el mismo sentido, y es proporcional al area
de la componente continua.

Saturacion: si la amplitud y la duracion son
elevadas.

B Asimetria (corriente de vacio):

Puede existir saturacion aunque la amplitud
de la corriente sea inferior al factor limite de
precision.

Ver anexo al final del apartado 1.6.3:
«Eleccion de los Tl de MT para proteccion).

Este problema de saturacion no es un
problema especifico de los relés SEPAM, sino
de los Tl que los alimentan. Depende de las
caracteristicas de la red. Los relés de
proteccion homopolar resultan afectados por
este fendmeno.
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2.7.5

2.7.6

Selecciéon de la solucién adecuada

Solucién A Solucién B

Iso <10% InT]

Iso >30% InT]

Solucién C

10% |nT| < Iso < 30% InT|

No siempre se puede realizar
Siempre es un buen sistema

Fig. 48: Seleccién de la solucién adecuada.

O L ! IO £
O ] O ] O 2
o= o 4 o O
a
<::)T: N N “:

Féacil de realizar
Reglajes elevados

Soluciéon de compromiso
(medida con 3 TI's y CSH30:
es de compromiso!)

Soluciones especificas del Sepam 2000

B Un defecto a tierra provoca una intensidad
residual, y en consecuencia por lo tanto, una
tension residual, asi pues podemos optar por
la proteccidn contra defectos a tierra
mediante la proteccion a maximo de tension
residual (59N), ya que

B La medida de una corriente residual sin
tensidn residual no corresponde a un
verdadero defecto a tierra sino al efecto de
una mala medida debida al efecto de la
saturacion enunciado.

B El uso de esta funcion de proteccion
requiere de 3 TT's para dar sefial al Sepam
2000 que vaya a realizar dicha funcion de
proteccion. Ademas deberemos de tener
presente adaptar la cadena de selectividad de
toda la instalacion a estas circunstancias
(posibilidad de protecciones a max. de Iy y
méax.de U, combinadas).

B Otra posibilidad consiste en el uso de la
proteccion direccional de tierra (67N).
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2.7.7 Como insensibilizar la proteccién en caso de saturacion

m Utilizar una resistencia de estabilizacién:

B Solucion no aplicable al Sepam 1000.

Rs 2(R; +Ry) . L

ISO

Rs =resistencia estabilizacion O
R =carga total circuito intensidad E
Ry, =resistencia interna Tl O
=valor ef. max. corriente simétrica conex.g
=umbral de reglaje proteccion homopolar

Fig. 49

/\\\‘

CSH30

2.7.8 Parametraje del Sepam 2000

B Status: Captador lo, calibre TI's fase

B Microinterruptores SW1: E

/\\\‘

CSH30

Fig. 50

B Status: Captador lo, calibre TI's fase

B Microinterruptores SW1: E

4
1
[5]
= z
6]
3

CSH30
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2.7.9 Caso particular

Tl toroidal | —4—| CSH30 Tl toroidal | —+— CSH30
200/1A 200/1A
[ 5 espiras en el [ 50 espiras en el
interior del CSH30 interior del CSH30
Fig. 51

B TI toroidal existente, p. ejemplo: 200 / 1.

B Requerimos regular la proteccién
homopolar a Igg = 2 A.

[J 12 Posibilidad:
— status, captador I : 200 A
— reglaje min. : 5% I, =10 A O
0 no cumplimos con lo requerido
[J 22 Posibilidad:
— status, captador Is : 200 A
— reglaje min. : 5% [, =1 A0

0 cumplimos con lo requerido

Protecciones eléctricas MT / p. 55



3 Calculo de corrientes de cortocircuito
[

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Andlisis de redes por el método de las componentes simétricas

3.1.1
3.1.2

3.1.3
3.14
3.15

Previos de estudio

Clasificacion de los defectos segun su localizacion
(teorema de Fortescue-Stockvis)

Esquema monofasico equivalente. Sistema equilibrado
Esquema monofasico equivalente. Sistema desequilibrado
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3.1

3.1.1 Previos de estudio

Analisis de redes por el método de las componentes simétricas

Definicion del operador «j»

90°

VH

Definicién del operador «a»

ZH%_ 1
0o 30 120°
120°
240°

240°

Sistema trifasico equilibrado

Fig. 52

La corriente es la proyeccidn del vector sobre

el eje de las X:

1=l sen w t

I,= sen (wt-2103)
15=1 sen (wt-413)

Los célculos se basaran por tanto sobre la

fase 1.
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3.1.2 Clasificacion de los defectos segun su localizacién (teorema de Fortescue-Stockvis)

i =l +1y +1yg

_ _.2
[, =1pg +15 +ly =a%l4 +aly +lg
_ _ 2
I3 =lgq +15 +l50 =aly +a.ly +lyo
Fig. 53

Los célculos se basaran en 3 sistemas

equilibrados:
[0 el sistema directo Ig
[0 el sistema inverso Ij

[0 el sistema homopolar I

3.13 Esquema monofasico equivalente. Sistema equilibrado

E Vi

V2 carga
_ equilibrada

Il
|
N\

I
|

— V3

1
E2
E3

3
1 _E _ U
Zl:ZZ:Z3_’ V:E-Z_|CC, V=00 |CC(3P)_?_m
2

Fig. 54
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3.14

3.15

Esquema monofasico equivalente. Sistema desequilibrado

O fe.m.desequilbrada 0 B Ez E;
O reddesequilibrada U & Zg Z,
[0 cargaequilibrada O figura55

Esquema directo

Esquema inverso

Esquema homopolar

Fig. 55

Componentes simétricas para unared trifasica.

B Latension de la fuente es equilibrada.

B Los equipos eléctricos son
simétricos(equilibrados)

1 lineas

[0 transformadores
[J motores

[J condensadores.
B Los defectos son
[0 simétricos

— defectotrifasico (tripolar):
Icc3p

— defecto trifasico a tierra (tripolar a tierra):

Icc3pt
[ defectos asimétricos:

— defecto entre 2 fases (bipolar):
ICC 2p

— defecto entre 2 fases y tierra (bipolar a
tierra):
lcc2pt

— defecto fase-tierra (unipolar a tierra):
Icclpt 6 Icco.

Fig. 56: Componentes simétricas para una red
trifasica.
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3.2 Tipologias de los defectos. Causas y efectos

3.2.1 Clasificacion de los defectos segln su duracion

B Autoextinguibles 10a20 ms
M Transitorios 100ms<t<ls
B Semipermanentes t>1a30s

B Permanentes t>30s

3.2.2 Clasificacion de los defectos segun su localizacién

B Monofésico a tierra.
B Polifasico.

B Polifasico a tierra.

3.2.3 Causas delos defectos

Redes aéreas Redes subterraneas
(lineas) (cables)
Fallo de aislamiento X X
Contacto accidental de conductores X X
Sobretensiones atmosféricas X X
Sobretensiones de maniobra X X
Rotura mecéanica X (42 %) X
Trabajos en los alrededores de linea en servicio X X (30 %)
Fig. 55
3.24 Efectos que causan los defectos en las instalaciones MT

B Sobreintensidades [0 Calientamientos anémalos de los conductores y maquinas

[0 Reduccion de la vida de la maquinay / o instalacién por
envejecimiento prematuro de los aislantes

® Cortocircuitos [0 Calentamiento brusco e intenso

[0 Esfuerzos electrodinamicos [0 deformacion de los
conductores activos o embarrados

B Sobretensiones [0 Solicitacion anémala del material aislante

O

Reduccién de la vida de la aparamenta y equipos del circuito

[0 Evoluciona siempre hacia un defecto polifasico
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3.25 Datos estadisticos

Monofasico Polifasico Polifasico
atierra atierra

Transitorios 84 % 13 % 3%
91%

Semipermanentes 54 % 38 % 8 %
6%

Permanentes 44 % 50 % 6 %
3%

Fig. 58
3.2.6 Localizacion y eliminacion de los defectos

B Monitorizar y analizar en permanencia las magnitudes eléctricas de la instalacion

B Comparar estas magnitudes con los valores nominales de dimensionamiento de la instalacion

(umbrales de actuacion de las protecciones)

B Ordenar la maniobra de apertura del aparato de interrupcion

B Reconfigurar lainstalaciononofasico a tierra.
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3.3 Cortocircuitos fase-tierray entre fases. Influencia de los regimenes de neutro

331 Defecto fase - tierra (Ilcc 1pt =lcco)
3
2 [ z I Z I z 3z
1 _> Il o _d> |_d| _I> I I 1 _0>| 2 1 I i

Zs
ICCO
Ey=E,O O
|
E =0 %D Iz k IF Ey 0
E -oQ Zd+Zi+ZO+3ZfD
o~ Y [J 0 !
3E O
l, =1 =1, +l +l, = 1 | e —
1= cco =la Tl Tlo Z4+7,+Z, +3Z; ED | N 3E, _ \/?
CCo — -
I +1y (1+a +a2) =0 0 Lyt Zi+Zo +3Z; L *Z; +Zy +37
s 7 |
= O
|
I3+Id,(1+a +a) =0 H
Fig. 59
3.3.2 Defecto trifasico o tripolar (lcc 3p)

3

< 2,=2,=23=2y - V=E-Zy.l, V=00 |CC(3P)=£=\/,U
2
Fig. 60
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333 Defecto bifasico o bipolar (Icc 2p)

También se le denomina a este valor como
Iec min, cuando es referido a la potencia de
cortocircuito minima, por lo que veremos a
continuacion (figura 65).

=1y +1,+15=0 a J3 U
. 0 .
|2=a2-|d+a-|i=|d(a2-a)=—1\/?.ld|j 0 l..= \/§EL ﬁD ICCZp:L
O W 7i+Z Zy+Z Zq+Z
ly=alg+a? 1= Iy (a-a%) = +jJ/3 .1,]
Si Zd =Zi
(tipicamente en lineas de distribucion)
tendremos que:
U 3
|002p:?2d:%-|ccsp g |cczp3’: 86%'ICC3p

Fig. 61

También se le denomina a este valor como
Icc min, cuando es referido a la potencia de
cortocircuito minima, por lo que veremos a
continuacion (figura 65).

Esto se debe tener muy presente a la hora de
dimensionar los fusibles (intensidad minima de
fusion) o para regular los umbrales de
actuacién minimos de las protecciones a
Méximo de corriente de fase, dado que
debemos tomar este valor de I¢c min parael
punto mas alejado del elemento de proteccion
(tanto si es fusible como relé).
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3.34

Defecto entre 2 fases y tierra o bipolar a tierra bifasico (lcc 2pt)

|
_d> Zd
3 i
2 s li > z
j—— [
lo Z
— :
E, _ Ei(Z +2,)
ﬂ Zdzi"'zizo+zozd
Zi+Z,
— Z0 — _Elzo
Zo+Zq Z4Z,+Z,Zy +Z,Z4
4 _ —£,7Z
LtZy, ZyZi+tZiZy+Z,Z4
0
I, = E (2,424 -2, -2) =0 O
Zd Zi"'zi Zo+Zo Zd O
0
Z. (a?-a)+z(a% -1 a7
I, = = (a2 (Zi +Zo)_a Z, _Zi) = 0( ) I( ) E = _Jﬁ % "2z, Elg
ZyZi+Zi Zy+2Zy Zy 2y Zi+Z 2y +2Z, Zy 2y +Z; 2, t2, Zg T
0
Z (a-a%)+z(a-1 _a2
Iy = By (a(z +2,)-2% Z,-Z) = o(a-2)+2(a-1) E, = +y3 Zo —27Z E, o
ZyZi+Z Zy+Z, Z4 2y Zi+Z; Z,+Z, Zy4 2y Zi+Zi Zo+2Z, Zy H

Fig. 62
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3.35 Defecto impedante entre 2 fases y tierra (Icc 2pt)

ld z
s (e )=
5 —p | U
I I Zi
H
37 lo Z,
- " 1
| = E, _ E, (2, +2,+3Z;)
d +Zi(Zo+SZf) Z24+2,+(24 +2) (2, +3Z;)
47 z.+2,+3Z,
Z,+3Z; _ -E, (2, +32;)

. =—], = =
T 20204370 T 242 +(24 +2) (20 +3Z)

| =- Z - £.Z
°" Nz 47,432, 247 +(Z4 +Z)) (2 +3Z;)

- E,

= Z +Z 3Z, -Z, -Z -3Z;) =0
Zdzi+(zd+zi)(zo +3Zf) ( it Ly T f o i f)

E,(a? (7 + 2, +32;) -a(Z, +32) -Z,) _ (2, +32)(a® -a) +Z,(a® 1)
247+ (24 +Z)(2, +32;) T 742, +(z4 +2)(2, +32;)

E, =

1

ey (z, +32;) -az,

Z4 2 +(24 +Z))(2, +32;)

E(a(z +2, +32) -a% (2, +32,) -2) (2, +3Z)(a-a?) +Z (a 1)
247 + (24 + 2,) (2, +3Z) 24 Z+(24 +Z) (20 +3Z;)

1=

—a?z.
4 iyF (z, +3z;) -a%z

E
242+ (24 +2) (2, +32;)

Moo oooooooooooo

Fig. 63
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Impedancias de los circuitos eléctricos

Impedancias cable, generador, transformador

Cable Generador Transformador
Zc Zg Z2
ch = Zci = Zco :Zc
Zyy =24 =24
_ _[p2 2
ZC_RC+JXC_ Rc +Xc Z..=7Z.=Z
D Zg D td ti t
Zyo <Zg[@ApProx.——0
0 20 )
U

Z =U.,..—
t cc Sn

Zo depende del indice
de conexion y del
régimen de neutro

Fig. 64: Impedancia cable, generador, transformador.

Impendancia de un transformador

R; Xt Sh
Transformador en
L —_—
condiciones + np
normales U
ZCC
Xt
Transformador en +
cortocircuito Uce R

Fig. 65: Impedancia de un transformador.

La Ucc es la tension que aplicada al primario
del transformador con el secundario en
cortocircuito, hace circular la Intensidad
nominal en el secundario del transformador
0 Ucc O(5a 10 %) Un (Figura 65).

— 2 — UnZEI
Pu=3.R.120Re P, .—L[
S, E

ml
O

U2

Zeo =Ug . —— O
CcC cc Sn B

Zy = th +X12 - X =y Zczc _Rt2 %D
g

Si R, <<<. X, - X, 0Z,

Xt:Ucc S_
n

Normalmente, R; (00,1 Xt 00 por esto se puede
despreciar para el calculo de corrientes de
cortocircuito, excepto para el caso de
transformadores pequefios (S, < 100 KVA),
donde la resistencia de los bobinados es
importante respecto a la reactancia.
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343
(referidas ala tensién de primario o secundario)

Transformacion de las impedancias en un transformador

ng

n2

oV2

Fig. 66

= impedanciadel transformador
referida al primario (V1)

= impendanciadeltransformador
referida al secundario (V5)
= numero espiras del bobinado primario,
= numero espiras del bobinado secundario.
I, _n, O _VviO
7 -, 0 E&Zp 7.0
2 g G el
Oo- O ou
M.Mp o og, Vo
V2 n @ @ ° Is@
V, n n, 1_ 0On of \%
0 ZE 1 A 1t 0 1I] Fy|
Iy n; n, Is ong 2
On, Of
025 Z,.520
oo
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34.4

Esquemahomopolar de los transformadores: método

B El esquema homopolar depende de la
conexién (acoplamiento entre devanados)

(figura 67):
zot
?
‘ II II .
Fig. 67
B ; Existe un camino para hacer circular las
corrientes homoplares entre lared y el
transformador? (conexién entre los
devanadosytierra) (figura 68)?
Zot
I ] ?
L | '
Zot
?
: Q ; . II II
Fig. 68
B ; Existe un camino para hacer circular las
corrientes homoplares en el interior de los
devanados del transformador sin que circulen
por lared? (conexion triangulo) (figura 69)
Zot
II II ?
|
Zol
1

Fig. 69
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3.45 Ejemplos de esquemas homopolares de transformadores (los mas usuales)

Acoplamiento de los devanados X, primario X, secundario

o @) o0 No continuidad
A A - circuito tierra
(o &) 10 a 15 Xq4 Separacion de
A : | E. ® (ircuito tierra
X4
—: Continuidad
- circuito tierra

I ==
AVANEEE R i

Fig. 70: Acoplamientos.

Sist. directo =
N
Sist. inverso =
N
, Zgo Zco Zto zLo 3Zf
Homopolar = 1 M — |_| — — —
N

Fig. 71: Ejemplos.
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3.4.6 Resumen

| _ S, o B Corriente capacitiva de unared:
= O S g
ntrafo \/? .U O Scertrato zo—n O =3.C.w.V
g U (%)/100 0 Ic=3.C.w.
S g 5 B Corriente limitada en punto neutro del
lecap =—\/?CCU O g transformador:
' E para 1 solo transformadorg 2
. IN > 2 I¢ total red
o S _ Sceprim *Scewato U . . L,
J3 0Scesec =g o — [ B Intensidad de reglaje de la proteccion
leczp = =5+ lecan Ceprim ™ Sccuato [ sobre punto neutro:
Is =10 a 20% Iy
g
Iy =% (li+a.1,+a% . 1)g
=1y +1+1, O g
g
I2:a2.ld+a.li+log |i=%.(|1+a2.|2+a.|3)%
ly=a.ly+a2.1,+l,0 L .
lg == . (I, +1, +I O
o 3 ( 1 2 3) E
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3.4.7

3.4.8

Corrientes de cortocircuito. Definiciones

_‘_ . componente continua (5% a 3T)
~ (1% a 5T)

e=E./2senut

Para redes MT:

TVUVUT

0 RO cos¢CC=0,1@T:L=40.msE
i=1.2 Ben(wt+¢)-senp-e L O _ R H
H H b5 0
ICC H
Fig. 73
Impedancias tipicas de un transformador
Visto del lado BT R Xd Xi Xo
Sin neutro &
[ 2 _p2
Yyn o Zyn (flujo libre) - Zec ~RT Dzee &
- banco trifasico de 3
transformadores monofasicos =) 2 X
(centrales) o 12 Zee =Uee— ‘
CC CC Sn (Xi - Xd)
Yyn o Zyn (flujo forzado) 10a 15 Xd
Dyn o YNyn 4% <Ugc <20% Xd
- - zn (zig-zag) 0,1a0,2 Xd
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3.4.9 Impedacias tipicas de un turbo-alternador

R Xd Xi Xo
Subtransitorio Xg» = 10 & 20%
— <<X
Transitorio R despreciable] X, =15 a25% 10 a 20% 5a 10%
sincrono (permanente) X, = 150 a 250%

Ejemplo:
2 S, =5.MVA[ 6-10°
en.%.de.Z, qzn:izun " qunzgzzz-g}
Iy Sy U, =6.KV 5.10
Si:

Xy=15%0 Xz 0,15-7,Z2 108 -Qf
, . 0
Xy=25%0 X5 0,25-7,2 18-Q

3.4.10 Impedacias tipicas de una linea (aérea O cable noaislado)
R Xd Xi Xo
MT o AT L 0,4 Q/km
R:p? Xi=Xd XO D3Xd
BT 0,3 Q/km
3.4.11 Impedacias tipicas de los cables (aislados)
R Xd Xi Xo
Monofésico 0.1a0,2 Q/km
_ L
Trifasico MT 0 AT R=P5 | 01a0,15/km Xi=Xg Xo >3.%g
TrifasicoBT 0,08 Q/km
3.4.12 Graficas de fabricantes

Para la determinacion de las corrientes
capacitivas en cables aislados, las tablas de
lafiguras 74 a 78 (datos de fabricantes de
cables) nos muestran la capacitancia (C o
en pF/km) en funcién de la seccién del cable,
de la tension de aislamiento y del tipo de
material aislante.

Protecciones eléctricas MT / p. 72



Co

F/ ;
v ‘m) Cable a campo radial Uo/U = 3,5/6 kV
\
151
PVC
Papel
14 Uo:3200 V
PRC
EPR
PE
051
L1 1 1 1 ] 1 1 1 1 >
16 25 35 50 70 95 120 150 185 24p  seccion
(mm?)
Fig. 74: Cables a campo radial Uo/U = 3,5/6 kV.
Co
(HF/m) PVC
4 Cable a campo radial Uo/U = 6/10 kV
1 4
0,9+
0,81 Papel
Uo:5800 V
0,7+
EPR
0871 PRC
0,5+
PE
0,4+
0,3+
02+
| 11 | | | | | | | i >
16 2535 50 70 95 120 150 185 240  Seccion
(mm?2)

Fig. 75: Cables a campo radial Uo/U = 6/10 kV.
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Co

(WF/m)
A
1 4
Cable a campo radial Uo/U = 8,7/15 kV
0ol PVC
081
.
0,7+ /+
e Papel
—
061 / P
/./‘/“
e EPR
1 - o
05 T . PRC
T ’/'/
0,41 - //////*,/—/”’f _ .- PRC
’ —~ e
A o et —~ PE
e T ::_:M,:::::f-’—:j‘
03¢ — I e *
/1/1</”/::,/4—’:‘/’:'/‘ -
0,21 e e
[ s M L L L L L L .
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 Seccion
(mm?)
Fig. 76: Cables a campo radial Uo/U = 8,7/15 kV.
Co
(UF/m)
A
1 4
Cable a campo radial Uo/U = 12/20 kV
0,91
081
PVC
0,714
0,61
Papel
Uo:11600 V
0,51
EPR
0,41 PRC
PRC
0,31 PE
0,21
[ e I I I I I I __»
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 Seccion

Fig. 77: Cables a campo radial Uo/U = 12/20 kV.

(mm?)
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Co

(UF/m)
A
Cable a campo radial Uo/U = 18/30 kV Papel
041 — Uo:17500V
-
L
L
L
/'/
0,351 ‘/‘/./*
/'/
Pt EPR
' -
031 7 /./ PRC
*/ /
-
-
025} e — __w- PRC
1 + -
e ,/,/ T _PE
/,/ / " St /
0,21 ¢ // T —
./+ ,/”
'/ -~ / ,/+// +/
ot - /
0,15+ 7” /
i S
0,1 | 11 | | | | | | | i >
16 2535 50 70 95 120 150 185 240  S€CCion

(mm?)

Fig. 78: Cables a campo radial Uo/U = 18/30 kV.
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3.5 Resolucion de ejemplos practicos. Célculos e interpretacion de resultados

351 Caso n° 1: Neutro puesto atierra por resistencia en punto neutro del
transformador. Reglaje de una proteccion homopolar/salida transformador

m Hallar

[ valor de la R de limitacién

[ reglaje de las protecciones homopolares 1y 2.

B Observaciones:

[11%) 1r > 2Icotal

0 2?) iy > 1,3 I (corrientes capacitivas de cada ramal)
3% i, > 12% I, Tl (por suma 3 Tl)

[04%) i, < 10 a 20% IR (proteccidn de los devanados del transformador y de la R de p.a.t.)

R
[
6 KV
| 2 km | 5km
| 50 mm? Al | 240 mm? Al
| PRC PRC

|
@ 630 kVA % 630 kVA
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RESOLUCION DEL CASO 1°

Capacidad de las lineas de cable segun curvas para cables 6/10 kV.

Linea 1: 50 mm?2 0,313 x 2 = 0,626 YF

Linea 2: 240 mm?2 0,574 x 5 = 2,87 YF

Corriente de fuga capacitiva caso de puesta a tierra de una de las fases (ver diagrama vectorial
péag. 45, apartado 2.4) I.or :ﬁxeCw (U: tensidon compuesta entre fases)

Linea 1: 50 mm?2 I.o; =/3 x6,3x0,626x314x107° =2,14A

Linea 2: 240 mm? .o =./3 x6,3x0,287x314x107° =9,83A

Total corriente capacitiva: 2,14 + 9,83 = 11,97 A
Condiciones establecidas:
Condicion 13) I, >2 x 11,97; I, > 24 A
Corriente de reglaje Ig:
Condicién 22: 1, > 1,3 lcoT
Linea 1: 50 mm2 I, > 1,3x2,14; l,; > 2,78 A
Linea 2: 240 mm2 1,4 >1,3x9,83; ;> 12,78 A
Condicién 32: 1, > 0,12 |,
Lineas 1y 2: I, :630\/§x6,3:57,73A por tanto, Tl de 60/5 A relacion K = 12:

I :0,12x% =0,58A

12
Condicién 42 1, <0,1a 0,2 Ig
lpel<0,15x24 (3,6 A)

Las condiciones 12, 22 y 32 dan valores minimos admisibles. La condicién 42 da valor
méaximo admisible.

Por tanto:
Linea 1: 50 mmZ2: |1 minimo (cond. 22) 2,78 A, maximo (cond. 4?): 3,6 A
Linea 2: 240 mmZ: |, minimo (cond. 22): 12,78 A maximo (con 42): 3,6 A

12,78

Es necesario aumentar el valor Iz como minmo hasta I > =128A. Significa dimensionar

mas la resistencia R de puesta a tierra del neutro.

En consecuencia se eligen:

- Resistencia de puesta a tierra del punto neutro Ig = 300 A
- Reglaje de las protecciones homopolares

Linea 1: 50 mm2: 1,y = 3,5 A

Linea 2: 240 mm2: 1., = 15 A
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3.5.2 Caso n° 2: Reglaje de una proteccion homopolar / llegada transformador y
resistencia de p.a.t. (3 Tl's o toroidal?

B Hallar

[0 reglaje de las protecciones homopolares 3y 4.

B Observaciones:
[0 13) el reglaje de las protecciones 1y 2 son los determinados en el caso n° 1.

[0 22) en caso de que el neutro del transformador no sea accesible, deberemos crear un neutro
artificial 0 Generador homopolar. Proponer solucion.

10 MVA

63/6,3 KV |
/\

3@% 3

3T% 1 ST} 2

Q— -

I 2km I 5km
| 50 mm? Al | 240 mm? Al
| PRC PRC

g 630 kVA 630 kVA é

Fig. 80: Caso 2.
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RESOLUCION DEL CASO 2°

Es continuacién del anterior caso n° 1, con el afiadido de las protecciones homopolares
n°3ynf4.

Proteccién n°® 3: Tl 120/5A, K = 24

Condicion de selectividad |3 > |5, l;3 > |1.

Reglage elegido I3 =18 A.

Proteccion n° 4

Es proteccion térmica para el paso de corriente permanente por la resistencia R.
Condicion |4 inferior al limite térmico de la resistencia R.

Habitualmente las resistencias de puesta a tierra del neutro en MT, se construyen para poder
soportar el paso de una corriente permanente del orden del 8 a 10% de la intensidad méaxima de
cortocircuito unipolar a tierra, limitada por el propio valor de dicha resistencia. Ejemplo: tension
de servicio 26400 V intensidad maxima de cortocircuito unipolar a tierra: 600 A.

26400
; in R=—————=25,4Q
Valor de la resistencia 73 %600 .

Intensidad permanente admisible por la resistencia 600 x 0,08 = 50 A. Por tanto, en este
ejemplo I, <50 A.

Aplicando este criterio constructivo al valor Ig = 300 A elegido en el anterior caso n° 1, las
condiciones son:

Condicién térmica: l4 < 0,1 x 300 (30 A)
Condicién de selectividad: 14 > l1p; 14 > 15 A.

Se elige pues l4 = 22 A.
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3.5.3 Caso n° 3: Generador homopolar. Dimensionamiento - proteccion

B Hallar

[0 reglaje de las protecciones homopolares 3y 4.

B Observaciones
12) el reglaje de las protecciones 1y 2 son los determinados en el caso n° 1.
2°) para determinar el generador homopolar:

Ipermanente: normalmente es I4/10

Iy (tiempo): intensidad de defecto

Tension (V)

al, O
P, :ﬁ-u-gﬁglas - (10 <P, <100-KVA)

10 MVA
63/6,3 kV

Q>

3Tl | 3
3 TI} 1 3 T} 2
3
| 2km | S5km h
| 50 mm2 Al | 250 mm? Al
PRC PRC (
Ay

| |
é 630 kVA g630 kVA

Fig. 81: Caso 3.
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RESOLUCION DEL CASO 3°

Es continuacién de los casos antriores n® 1y n° 2 por con
generador homopolar habitualmente denominado también
bobina de formacion de neutro, 0 compensador de neutro.

En Espafia, la bobina de formacion de neutro mas utilizada
es la denominada autozigzag, segun el esquema de la

figura adjunta. l l
La resistencia ohmica R entre el punto estrella de la bobina
y tierra, es optativa. !\.\-

Para la corriente maxima de cortocircuito unipolar a tierra
elegida en los casos anteriores |4 = 300 A, la impedancia

del conjunto bobina autozigzag con o sin resistencia R, es
Z, :ﬂ =120Q I R
/3 x300 :

En el caso de no haber la resistencia R entre punto estrella —
y tierra, la impedancia homopolar por fase de la bobina
vale 3 x 12 = 36 Q que constructivamente es casi toda
reactancia. Se considera pues Z, = X.

, . o : . / OX, o .
Si se prevé la resistencia R entre punto estrella y tierra, se tiene Z, R? +BT°B siendo X, la

reactancia hompolar por fase de la bobina. Eligiendo un valor para R, se obtiene el de X, y
viceversa.

En el presente caso n° 3, se elige X, =27 Q.

o . 027 of
La resistencia R sera pues /12° - A3 H =8Q

Estas bobinas de formacién de neutro, respectivamente, si la hay, la resistencia 6hmica entre
punto estrella y tierra, deben poder soportar el paso de la corriente maxima de cortocircuito a
tierra durante un tiempo determinado, habitualmente de entre 10 y 20 seg. o sea ampliamente
superior al de interrupcion por actuacion de las protecciones, normalmente < 1 seg.

Asimismo, aptas para una corriente permanente del 8 al 10% de la méxima de cortocircuito.

Si en el presente caso es de 30A (300 x 0,1), el reglaje de la proteccién 4 debe ser |4 < 30A por
ejemplo 22 A como en el caso anterior n° 2.

El reglaje de la proteccién 3 serd como en el caso anterior n°® 2 (l;3 < 18 A).
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3.54 Caso n° 4: Calculo de Icc Trifasica o tripolar. Calculo manual. Influencia de
la resistencia frente a la reactancia. Calculo simplificado.

® Hallar

[0 Calcular la I tripolar para los siguientes casos.

a) sin tener en cuenta la limitacion de la fuente (S¢c req » ®)

b) teniendo en cuenta la limitacion de la fuente (Scc reg = 800 MVA)

¢) teniendo presente la limitacion de la fuente y la impedancia del transformador
(Sccred: Ry X sistema)

63 kV
RED §7§<re=do=,1800 MVA
< caso: b
y 4 g
S, =10 MVA
Uge = 10%
/k Py = 1%
< casos:ayc
>

63 kV

Fig. 82: Caso 4.
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RESOLUCION DEL CASO 4°

a) Sin tener en cuenta la limitaciéon de la fuente (X¢c red — o).

En este caso, no es necesario calcular la impedancia de cortocircuito Z. del transformador.
Basta aplicar la formula en funcién de la tension de cortocircuito U,.% del transformador. Se
trata de un valor que figura preceptivamente en la placa de caracteristicas,

I = 100
cc n Ucc%

Ih: Intensidad nominal del transformador, figura también preceptivamente en la placa de
caracteristicas. En todo caso, puede calcularse a partir de la potencia y tensién nominales

I, =20
NEm
I :w =916,45A

" J3x63

La corriente de cortocircuito es

I, = 916,45% =916,45A

Recordatorio: La tension de cortocircuito U, es aquélla que aplicada a uno de los
arrollamientos del transformador, estando el otro cerrado en cortocircuito, hace circular por los
mismos la intensidad nominal.

Es pues Ugc = I Zcc siendo Zqc la impedancia interna del transformador.

Por tanto, si en estas condiciones de secundario en cortocircuito voluntario, o accidental, el
primario esta alimentado a la tension nominal, la intensidad que circulara es evidentemente la

U

de cortocircuito Lec ==
ZCC

. 7 _Ucc . I _I Un I _I 100 , , .
Siendo “cc =77 se obtiene ‘ecc =7 0 con Uec%, e TIn o7 que es la formula practica
cc

n cc

antes utilizada.

b) Teniendo en cuenta la limitacion de la fuente S, red = 800 MVA.

En este caso se trata de cortocircuito en el lado 63 KV. La corriente de cortocircuito tripolar es

[ = See
pues e =3

_ 800x10°

L =22 Y
cc \/?63

Recordatorio: Concepto de potencia de cortocircuito S¢c. Siendo | la corriente del cortocircuito,
si se multiplica este valor por la tension de servicio en dicho punto, y por \/5 (factor de fases),

=73316A.

se tiene un valor de potencia denominada «potencia de cortocircuito» S, =,/3 U, I, . Se trata de

un concepto muy utilizado para el célculo de las corrientes de cortocircuito en Media y Alta Tensién.
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¢) Teniendo en cuenta la limitacidon de la fuente y la impedancia del transformador.

En este caso hay dos procedimientos de calculo:

C-1: Es el explicado en la norma CEI-909.

Consiste en calcular las resistencias y las reactancias de cortocircuito de la fuente (red) y del
transformador y obtener con ellas la impedancia Z.; hasta el punto de cortocircuito.

— Fuente (red)

Impedancia de cortocircuito Zq referida al lado 6300 V (impedancia equivalente)
Zo = CU,2x107°
SCCQ

C: Factor de tensién segun CEI-909 (3.16). Para MT y AT C = 1,1.
Con Zg en MQ Un en volty Sccq en MVA

_ 11x6,3°x10°x1073
800

Z, =54,57mQ

Segun CEI-909, en los sistemas de MT y AT, se considera que la relacion entre la resistencia y la
R

reactancia de cortocircuito es 73: 0.1 o sea tal como figura en el enunciado de este caso n° 4.

Por tanto, 7, = X, 12 +0,7? =1,005X, 0 sea Xq = 0,995 Zq.

Xq = 0,995 x 54,57 = 54,29 mQ
Rg = 0,1 = 54,29 = 543 mQ.

— Transformador

UCCT

Impedancia de cortocircuito Zcc7: Deduccion de la férmula practica, a partir de Zccr =

n

s
y de I“:\/EnTU '
n

ZccT: impedantia de cortocircuito por fase.

UccT: tension de cortocircuito por fase.
l,,: intensidad nominal.
Up: tension nominal compuesta (entre fases).

SnT: potencia nominal.
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Tension de cortocircuito en tanto por ciento de la nominal Ugc1% = Yeer x100

_=nT_

NEl

U, XU % L . . .
Zoor =—L2ZCCT2 multiplicando numerador y denominador por Uyt se obtiene la formula
100x4/3 1,

2
Unr” XUccr %

ractica z.., =
P cer 100S,;

en donde Zcct en mQ Uyt en volt Syt en KVA Upt, Ucct% Y Sht

son valores que figuran preceptivamente en la placa de caracteristicas de los transformadores

_ 63002x10

=————————=396,9mQ -
100x10000

CCT

Resistencia de cortocircuito Rcet: Se obtiene a partir de las pérdidas I12R en los arrollamientos
PkT, denominadas «pérdidas en carga», valor que figura en los catalogos y/o en la

.. . - KT T
documentacion facilitada por el constructor Recr = 3x12 multiplicando, numerador y
n
i 2 i 4 4 ot _ P XUnT2
denominador por U4,T, se tiene la férmula practica Recr " Tal?
3xI,

Con Pkt en KW Up7 en volty Syt en KVA
Pkt = 0,01 x 10000 = 100 kW

_ 100x 63002

= =39,69mQ
T 100002

— 2 2
Xeer =V Zeer” ~Rfcer

Xcor =4/ 396,92 —39,69? =394,9mQ

Totales fuente + transformador
Xcc =54,29 +394,9 = 449,19 mQ
Rce = 5,43 + 39,69 = 45,12 mQ

Zoe =+ 449,197 +45,122 =451,45mQ

ICC = U#
\/§ZCC

—__6300 x10° =8055,6 A

I..=_— 22
€ [3 45145
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C-2 Método porcentual:

Es mas sencillo, pues no precisa calcular Z¢c, Xcc, hi Rec. Da unos valores de corriente Ic¢
ligeramente superiores a los del método anterior C-1, pues se basa en despreciar la resistencia

Rcc 0 sea hacer Z¢gc = Xcc.

Al tratarse de un pequefio error yu en mas es plenamente admisible para MT y AT (nho para BT).

X
En efecto, segln antes indicado en las redes MT y AT se considera R =10 . En los

. XCC . ..
transformadores, la relacion 'z~ es tambien suficientemente elevada para poder hacer Zcc =
CcC

Xce, tanto méas, como mayor es la potencia del transformador.

Por otra parte este pequefio error en mas significa un margen de seguridad a efectos de la
eleccion de los elementos de la instalacidon (conductores, aparamenta, transformadores, cabinas,
etc.).

Este método parte de la siguiente consideracion: La tensién de cortocircuito Ucc = I, Zcc es
funcion de Z¢¢ caracteristica constructiva y de In valor «asignado». Por tanto para un elemento
determinado (transformador, alternador, etc.), Ucc es proporcional a |, respectivamente a la
potencia nominal S, asignada.

Si hay varios elementos (transformadores, red, etc.) de distinta potencia que componen la
instalacion, cabe referir todas las tensiones de cortocircuito Ucc% a una Unica «potencia de
referencia» con lo cual, el célculo resulta muy sencillo.

Aplicacion al caso presente: Si se considera la fuente (red) como un transformador de potencia
asignada 10 MVA, siendo la potencia de cortocircuito 800 MVA, la tensién de cortocircuito de

este transformador equivalente es Ucco, SS” 100 . Esta formula se deduce de la anterior ya
cC

100

_y 100 - o
expuesta Iee =1, U-% multiplicando ambos términos por \/?un resulta S, :S“W

CcC

10x100
U, 0% = 20X190 _ 4 550
= "g00 2.

Resultan pues dos transformadores en serie, de la misma potencia. La tensién de cortocircuito

100

del conjunto es la suma Ucc% 10 + 1,25 = 11,25% 1, =916,4 1125 =8146 A valor tan sélo

ligeramente superior al obtenido anteriormente, de 8055,6 A.
Nota:

El lector interesado en este método porcentual de calculo puede encontrarlo en el PT-052
«Conceptos generales de instalaciones trifasicas de Media Tension, Capitulo 3.
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3.5.5

Caso n°5: Célculo de Icc tripolar y bipolar. Calculo manual.

Influencia de los cables MT

B Hallar

[0 Calcular la I tripolar teniendo en cuenta la impedancia de los cables

B Observaciones:

cables de cobre (Cu) p=1/54 Q.mm2/m
cables de aluminio (Al) p=1/34 Q.mm2/m
63 kv
RED Scc red = 800 MVA
RIX=0,1
S, =10 MVA
- Uge = 10%
Peu = 1%

6,3 kv

2 km
50 mmy AL
PRC

+

Fig. 83: Caso 5.

Protecciones eléctricas MT / p. 87



RESOLUCION DEL CASO 5°

Es continuacién del caso anterior n° 4 pero con el afiadido de un tramo de cable.

14
Resistencia del cable R = Pg

R=—L x290 10°=1176mQ
34 0

Reactancia: Depende de la forma de instalacion de los cables, basicamente de la separacion
entre fases. La variacion en funcion de la seccién es practicamente despreciable.

En los catalogos de los fabricantes figuran los valores de reactancia para determinadas formas
de instalacion. En todo caso, pueden tomarse con suficiente aproximacion los indicados Xq4 en la
tabla de la pag. 72.

Q
En este caso tomamos 0137 — por tanto X = 0,13 x 2 = 0,26 Q.

Valores totales Fuente + transformador + cable.
Ree = 5,43 + 39,69 + 1176 = 1221 mQ.
Xee = 54,29 + 394,9 + 260 = 709,19 mQ.

Zee =4/12212 +709,19% =1412,1mQ

6300

Icc =———————x10° =2576A
3 x14121
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3.5.6

Caso n°6: Calculo de Icc monofasica. Determinacion de la R limitadora.
Influencia de Scc de lared aguas arriba.

B Hallar

[0 Valor de R para limitar I, a 100 A.

RED

Fig. 84: Caso 6.

63 kV
Sec red = 800 MVA

S, =10 MVA
Uee = 10%
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RESOLUCION DEL CASO 6°

Es continuacién de los casos n® 2y n° 3

6300
. . R==—— = 36,4Q
El valor de la resistencia es [3 x100

Se considera que las impedancias de la fuente (red) y del transformador son despreciables
frente al valor calculado de la resistencia R. En efecto, considerando para la fuente y el
transformador Z = X (ver también caso n° 5), se tiene, segun tabla pag. 91.

Reactancia invers aigual a la directa X; = Xg.

La reactancia directa es la de cortocircuito tripolar Xgq =Xcc.

En transformadores con secundario en estrella (Dyn, Yyn) la reactancia homopolar X, = Xg.
Segun el anterior caso n® 4 X, = 0449 Q.

Por tanto Xg + Xj + X, = 3 x 0,449 = 1,347 Q.

Seguln pag. 89, para Z; = 0, 0 sea defecto franco a tierra:
Z4+Z +Z, =+ 36,42 +1,347% =36,42 =36,4Q

Con esta fuerte limitacién de la corriente de cortocircuito a tierra, la influencia de S¢ de la red
aguas arriba es despreciable.
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4 Protecciones
e

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Introduccidn, clasificacion y terminologia
Protecciones amperimétricas
4.2.1 Proteccién a maximo de corriente de fase (ANSI 50 / 51)

4.2.2 Protecciéon a maximo de corriente de fase con retenciéon de tensién
(ANSI 50V / 51V)

4.2.3 Proteccién a maximo de corriente a tierra (ANSI 50N / 51N - 50G / 51G 6 64)
4.2.4 Proteccién a minimo de corriente de fase (ANSI 37)

4.2.5 Proteccion de imagen térmica (ANSI 49)

4.2.6 Proteccién de limitacién del nimero de arranques (ANSI 66):

4.2.7 Proteccion contra desequilibrios de fase. Maximo de componente inversa
(ANSI 46)

4.2.8 Proteccion contra bloqueos del rotor y arranques demasiado largos
(ANSI 48 / 51 LR)

Protecciones voltimétricas

4.3.1 Proteccion de minima tension compuesta (ANSI 27)

4.3.2 Proteccion de minima tension remanente (ANSI 27R)

4.3.3 Proteccién de minima tension directa y control sentido de rotacion de fases
(ANSI 27D - 47)

4.3.4 Proteccion de méaxima tension compuesta (ANSI 59)

4.3.5 Proteccién de méxima tension residual u homopolar (ANSI 59N / 64)

4.3.6 Proteccion de maxima y minima frecuencia (ANSI 81M - 81m)

Protecciones direccionales

4.4.1 Proteccién direccional de fase (ANSI 67)

4.4.2 Proteccibn direccional de tierra (ANSI 67N):

4.4.3 Proteccion contra retornos de potencia activa (ANSI 32P):

4.4.4 Proteccién contra retornos de potencia reactiva o desexcitacion
(ANSI 32Q / 40)

Protecciones diferenciales

4.5.1 Proteccion diferencial a porcentaje. Generalidades

4.5.2 Proteccion diferencial de motor (ANSI 87M)

4.5.3 Proteccion diferencial de transformador (Sepam 2000 D01/D02) (ANSI 87T)

4.5.4 Proteccion diferencial (Sepam 2000D01/D02) para transformadores de
3 devanados

4.5.5 Proteccion diferencial (Sepam 2000D01/D02) para transformador (87T)
mas proteccion de tierra (64 RE)

4.5.6 Proteccién diferencial de bloque generador-trafo
(Sepam 2000 GO6 + 2000D01) (ANSI 87GT)

4.5.7 Proteccion diferencial a alta Impedancia (Sepam 100 LD) (ANSI 87G/ 87B)
Otras protecciones

4.6.1 Proteccion de vigilancia de temperatura mediante sondas Pt100
(ANSI 38/ 49T)

4.6.2 Proteccion de Buchholz / sondas PTC -Pt100 / DGPT2 (ANSI 63 - 71 - 26)

4.6.3 Proteccion contra defectos a la masa de la cuba de un transformador
(ANSI 50/ 51)

4.6.4 Proteccion de la puesta a tierra del punto neutro (ANSI 50N / 51N)

©

©

T T

©

T T T O

T T T TDT

TTTTT T T

T T T T T

92
94
94
96

97
98
99
102

. 103

. 105

106
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115
121
122

. 123

124
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. 131
. 134
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. 134
. 135

. 136
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4.1 Introduccion, clasificacion y terminologia
Las funciones de proteccion requeridas en las B Sin alimentacién auxiliar (0 autbnomos) :
instalaciones eléctricas de AT, MT o BT cuando toman la energia necesaria para su
pueden ser realizadas por relés de proteccion, funcionamiento directamente del circuito
0 equipos multifuncion (tipo Sepam p.ej.) que vigilado (a través de sus captadores
simplifican muchisimo la concepcién y especificos). El actuador (o disparador) debe
posterior explotacién de las instalaciones. estar previsto también para poder actuar con
L . L . la energia dispensada por dicho elemento de
os relés de proteccién (o los equipos o
. - . accion (figura 85).
multifuncién) son equipos que comparan
permanentemente los valores de las B Con alimentacion auxiliar : cuando la
magnitudes eléctricas de un circuito eléctrico energia necesaria para su funcionamiento es
(intensidad, tensién, frecuencia, etc.) con dispensada por una fuente de alimentacién
unos valores predeterminados (valores limite externa al relé (figura 85).
a partir de los cuales se entiende que salen o
de los considerados como aceptables en Datos y clasificaciones de los reles
nuestras instalaciones), y que generan ® Magnitud controlada
automaticamente ordenes de accién, como .
generalmente es la apertura de un disyuntor — corriente
para aislar el tramo en defecto, o activacién — tension
de una alarma cuando se sobrepasan unos .
determinados valores prefijados. - frecuencia
Los relés se pueden clasificar de muy = Numero de circuitos
diversas formas, pero atendiendo a su modo -1,2,3064
de funcionamiento tenemos que existen:
Red Red
b .
! ! Fuente de
8 D:I ! 8 D:I ;4_ alimentacion
d Elemento : d :
Elemento Actuador ; g?ss,ﬁrnt;r ' Actuador : ' ¢
deecofte X E X : E :
Disyuntor N\ # = = = ] \4_ T T : )
Relé de ' ; Relé de
Captador/ ~ proteccion Captador/ ~ protceion
reductor C reductor C
de medida L/ de medida L/
Consumos Consumos

Fig. 85: Clasificacion de relés sin/con alimentacion auxiliar.
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Tipo de actuacion
instantdneo (30ms en Sepam)

retardado

dependiente

independiente

Interaccién con el interruptor
directa

indirecta

Alimentacion auxiliar
continua

alterna

sin fuente auxiliar (autoalimentado)

Tecnologia

electromecénica

electronica analégica

digital (0 numérica) (SEPAM)

B Consumo (carga del relé electronico o
digital sobre los captadores).

Nota: Los relés electromecénicos anteriores a
los actuales electrénicos o digitales tienen un
consumo mucho mayor, del orden de mas de

10 VA).

— 0,25 VA (circuito de intensidad)

— 0,1 VA (circuito de tension)

B Sobrecargas admisibles

3 In permanente

- 400V,80-100In/1s

B Gama de reglajes

- 03-201In

— 0- 20 s. Por ejemplo (figura 86).

t(s) A t(s) A
t=0 }71‘
&
tO
- -
is i (A) is i(A)
Instantanea Temporizada

t, = inercia proteccion
30 ms en Sepam

Fig. 86

a tiempo independiente
(definido)

t(s) A

is i (A)

Temporizada
a tiempo dependiente
(inversa, muy inversa, etc)
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4.2 Protecciones amperimétricas

4.2.1 Proteccidn a maximo de corriente de fase (ANSI 50 / 51)

4

e

L

Alimentacion
auxiliar

Fig. 87

t(s)
Su funcion consiste en detectar las y

sobreintensidades monofésicas, bifasicas o
trifasicas, ya sean debidas a una sobrecarga
0 a un cortocircuito (figura 87).

Dicha proteccidn puede ser

] a tiempo independiente (o definido) (figura Zona de actuacion
. de la proteccién

88), en adelante curva DT (DT son las siglas

angléfonas aceptadas por convenio que

significan Direct Time). Tole oo

[0 a tiempo dependiente (figura 89): i >
— SIT: inversa normal (Standar Inverse Time) 's A
— VIT: muy inversa (Very Inverse Time) I umbral de intensidad

(reglaje de 0,3 a 24 In, expresado en A)
— EIT: extremadamente inversa (Extremely

Inverse Time). T: retardo de actuacion de la proteccién

(temporizacion a 50 ms a 655 s)

Fig. 88
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B 10 I, es el valor de referencia para T:

Fig. 89: Curva a tiempo dependiente para T =1 s.

0 T = temporizacion de reglaje en Sepam (ms o s)

o 1

umbral intensidad de reglaje Sepam (en A)

s = «setting»

Todas las curvas a tiempo dependiente,
siguen la formula definida en la CEI 255-3 /
BS-142, donde t es el valor del tiempo de
actuacion de la proteccién en segundos, en
funcién de la temporizacién de la proteccion a
10 veces Is (T).

B Curva Inversa (SIT):

(= 014 T
01 P 2,97
oo -1
ol O

Regulable desde T = 100 ms (curva mimino)
hasta T = 4 s; con intervalos de 10 ms 0 390
curvas disponibles.

B Curva muy inversa (VIT)

_ 135 T
or o 15
G-
ok o

Regulable desde T = 100 ms (curva minimo)
hasta T = 2 s; con intervalos de 10 ms [0 190
curvas disponibles.

B Curva extremadamente inversa (EIT)

80 T
ol DZ 0,808
O—0a —
ols O

t=

Regulable desde T = 100 ms (curva minimo)
hasta T =1 s; con intervalos de 10 ms O 90
curvas disponibles.

Ver en el anexo, los dos ejemplos de casos
mas tipicos de aplicacion de reglaje de curvas
a tiempo dependiente.
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4.2.2

Proteccidn a maximo de corriente de fase con retencion de tension (ANSI 50V / 51V)

Es una funcion de proteccion a maximo de
intensidad tripolar, cuyo umbral depende de
un factor de correccion K proporcional a la
tension aplicada, y su aplicacion esta
pensada basicamente para maquinas
generatrices «antiguas» cuya tension en
bornes cae al producirse un cortocircuito, y
por tanto el umbral de maxima I «normal» no
llegaria a actuar y podriamos mantener el
defecto demasiado tiempo con el riesgo de
dafar la maquina irreversiblemente.

El umbral de actuacién 15" corregido por la
influencia de la posible caida de tension,
viene definido por (Figura 90)

O [
I's = x Y —O,ZDin
o U g 3

El reglaje de esta proteccion es idéntico al de
la proteccion a maximo de corriente de fase
expuesta anteriormente, es mas, suele
reglarse al mismo umbral que la proteccion

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

) |

) |
0,2 Up 08U, U

Fig. 90

de cortocircuito, como proteccion de soporte
en caso de que no legase a actuar la primera
como consecuencia de una caida de tension
en bornes del generador en caso de
cortocircuito, actuando la 51V a una tension
«reducida» (Figura 91).

o

Fig. 91

Alimentacion
auxiliar
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4.2.3

Proteccion a maximo de corriente a tierra (ANSI 50N / 51N - 50G / 51G 6 64)

Su funcidn consiste en detectar las fugas de
corriente que pueden ser debidas a un
defecto de aislamiento por envejecimiento,
degradacion, contactos fortuitos, etc., 0 a la
rotura de uno de los conductores de una fase
activa, que provocara un cortocircuito a tierra.

El principio de funcionamiento de dicha
proteccion es idéntico al de la proteccién a
maxima intensidad de fase, y los reglajes
también, salvo que tenemos que tener
presente un solo factor de mas, este es el
sistema de detecciéon empleado en funcion de
la magnitud de corriente a tierra que pueda
producirse en funcion del régimen de neutro
de la instalacion.

La deteccion de las corrientes de fuga a tierra
puede realizarse mediante 2 métodos

B Suma vectorial de las 3 intensidades de
fase (a través de los 3 Tl's de entrada al relé).

B Toroidal homopolar sobre los cables el cual
detectara toda corriente residual que se
produzca en la instalacién a partir de 500 mA.

Si realizamos la captacién de corriente a tierra
mediante la suma de las 3 intensidades de
fase, debemos tener presente que el reglaje
minimo de la proteccion de tierra debera ser
superior o igual al 10% de la intensidad

nominal del TI, debido a la suma en cascada
de los errores de los secundarios de los TlI's de
proteccion. Esto no representa mayor
problema en caso de instalaciones con neutro
puesto a tierra directamente o limitado a 300 A
0 1000 A, porqué cada vez que se produzca un
defecto a tierra serd de suficiente magnitud
como para ser detectado por la suma de las 3
intensidades de fase, salvo que tengamos
unos TI's de un valor muy elevado de corriente
primaria (> 2500 A). Pero en la redes con
neutro aislado, con toda seguridad la magnitud
de la corriente de defecto obligara a recurrir a
deteccion mediante toroidal sobre cable
(Figuras 92 y 93).

I3

+

-~

\j

Zona envolvente
de la «nebulosa»
de | <10% I,y

Fig. 92

Toroidal sobre

los 3 cables

gL

>3l

Swi

L It
n

Fig. 93

Alimentacion
auxiliar
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4.2.4

Proteccidn a minimo de corriente de fase (ANSI 37)

Esta proteccion normalmente es monofasica,
y se excita cuando la corriente en una fase es
inferior a la intensidad de regulacion I,
normalmente es la corriente nominal del
motor a proteger, puesto que dicha proteccion
suele utilizarse para proteger motores que
accionan bombas de fluido contra el
descebado de la parte mecéanica de la bomba,
la cual provoca una bajada en el consumo de
intensidad al perder la carga como
consecuencia del descebado.

En las figuras 94 y 95 se ve el principio de
funcionamiento de la proteccion.

i (A)

Valores de reglaje:

0,0151,,

5% I, < I, < 100% I
temporizacion (T) - 50 ms < T <655 s

Fig. 94
Iy —-
Iy >L
0 t
—- |0> Iso |—| - w
I —- | 1>0,015 1, T=0
— Alimentacion

Fig. 95

auxiliar
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4.2.5

Proteccidn de imagen térmica (ANSI 49)

4.2.5.1 Esquema de principio

Esta funcién (figura 96) simula el
calentamiento del equipo a proteger mediante
la lectura de intensidad procedente de los Tl's
en2 (1 -13) o 3fases. Controla el
calentamiento segun descrito en normativa
CEl 255-8, y lo compara con dos umbrales

B ler umbral de deteccion que segun la
aplicacion estara destinado a

] sefializacién de alarma (transformadores)

1 deteccidn de estado caliente (motores) que
se utilizara para la funcién de limitacion del
ndmero de arranques.

B 2° umbral de disparo de la proteccién

4.2.5.2 Influencia de la componente
inversa (motores)

La componente inversa de la intensidad
influye en el calentamiento de las maquinas
rotativas, debido a que el campo giratorio
correspondiente a la componente inversa
induce una corriente rotdrica de frecuencia
doble que provoca pérdidas importantes. Asi
pues, la corriente equivalente que considera
la proteccion de imagen térmica es

2 _12 2
log =17 +K-J;
donde | es la intensidad méaxima de las fase

1,2y 3, lieslacomponente inversay K es
el factor de componente inversa.

El coeficiente K puede tomar los valores
siguientes:

[0 0 - para el caso de transformadores,

[0 2,25 - para motores pequefios (K débil),

0 4,5 - para motores de mediana potencia
(K medio),

[0 9 - para motores de gran potencia (K
fuerte)

K=2x|vIa X 1 -1
Mn DIaDZ
9 XG0
ok o

donde

Mn y Ma: par nominal y de arranque
respectivamente, del motor en cuestion,

Iny la: intensidad nominal y de arranque,

g: deslizamiento

4.2.5.3 Calculo del calentamiento.
Influencia de la constante de tiempo

El calentamiento 0 es la magnitud que
controla la proteccion de imagen térmica, y se
expresa en valor relativo respecto al
calentamiento nominal correspondiente al
régimen permanente de carga nominal

Oleq. O dt d
de=%g—-6,.—

g ELT % T
donde:

0 : calentamiento,

Ib: Intensidad de base del equipo a proteger
(nominal de la maquina, no del Tl),

leq: intensidad equivalente calculada por el
relé de proteccion en funcion de los
parametros definidos.

T: Constante de tiempo.

—1 componente [— XK |
l inversa

Fig. 96

/ o>0, ——|
P leg [ 0=1(lgg1) \

Alarma

Disparo
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La constante de tiempo es funcion de las
caracteristicas térmicas del equipo. Tiene en
cuenta el desprendimiento de calor y la
refrigeracion, por tanto es un dato
constructivo que debe facilitar el fabricante de
la maquina eléctrica.

B Hay dos valores (figura 97):

[0 T1 es la constante térmica de
calentamiento, y se define como el tiempo
necesario para que el calentamiento del
equipo a carga nominal alcance el 63% del
valor de calentamiento nominal, desde su
puesta en marcha.

[0 T2 es la constante térmica de enfriamiento,
y es la complementaria de T1, por tanto es el
tiempo que necesita la maquina para alcanzar
el 36% del calentamiento nominal desde su
parada.

La puesta en marcha y la parada son
detectados por la proteccion a través de la
intensidad, asi pues si:

| > 0,015 Ib maquina en marcha
| < 0,015 Ib maquina parada

En el caso de un transformador, tanto el
calentamiento como el enfriamiento son por

Para el caso de motores, T1 > T2 ya que al
pararse deja de haber la ventilacion forzada
por el ventilador asociado al eje del motor, es
decir, el motor se calienta mas lentamente
debido a la accién de la ventilacion forzada
inherente al mismo (siempre para el caso de
motores abiertos obviamente). Tipicamente
suelen tomar valores proximos a T1 =20 a
30 minutos y T2 = 10 a 15 minutos.

Estas curvas son la base de la funcién de
proteccion de limitacién del n°® de arranques
(ANSI 66) que veremos a continuacion.

4.2.5.4 Curva en frio

Nos da el tiempo de actuacion de la
proteccién a partir de un calentamiento nulo
(maquina parada y en frio) (figura 98).

La evolucién del calentamiento sigue la
ecuacion

oI o _-tO
E=p%n . 0O-e ™0
Ol O H

si E es el umbral de disparo ( E s), el tiempo
de actuacion de la proteccion vendra dado
por

conveccion normalmente (excepto en caso de oL 7
ventilacién forzada), por esto las constantes D%D
T1 = T2y tipicamente = 15 a 20 minutos t=T1-log D ;ZD
n
eq.D _Es
Oly O
0/0n A 0/6n A
1------- R LT T L bbbl
0,63----/--
| 036 == -\~
: |
: 1
1 1
0 - 0 ==
TL t T2 t

Fig. 97
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4.2.5.5 Curva en caliente
Ol O
Nos da el tiempo de actuacion de la o, ot
i6 - t=Ti.log- 328
proteccion a partir del estado de =11.log —_—_ .
calentamiento nominal, por ejemplo una EILQE -E,
b

sobrecarga de la maquina eléctrica cuando el
equipo esta en funcionamiento nominal. en
este caso la evolucion del calentamiento
sigue la funcion

t 2
Oegd -7 Br,0° O
E=3pg -e .57 -0
Ol O BLo

si E es el umbral de disparo ( E s), el tiempo
de actuacion de la proteccion vendra dado
por

Para las curvas en caliente procederiamos de
la misma forma que para las curvas en frio.
Ver manual funciones de medida y proteccién
del Sepam 2000.

4.2.5.6 Enfriamiento a partir de la parada

El calentamiento después de la parada de la
maquina sigue la ecuacion
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4.2.6

Proteccidn de limitacion del nimero de arranques (ANSI 66)

Esta proteccion se emplea se emplea
exclusivamente en aplicaciones de motor, y
su funcion consiste en evitar el
envejecimiento prematuro de la maquina
debido a los sobreesfuerzos térmicos y
dinamicos que provoca el fendmeno del
arranque.

Es un dato constructivo del fabricante del
motor por cuanto concierne al dimensionado
de las partes mecanicas y tipo de aislante
utilizados en la construccién del motor.

Para reglar dicha proteccién requerimos
conocer

B numero de arranques totales autorizados
por hora: tipicamente de 5 a 6,

B nimero de arranques consecutivos
autorizados en frio: tipicamente 4 (periodo 1
hora),

B numero de arranques autorizados en
caliente: tipico 2,

B tiempo de espera entre arranques
consecutivos: 60 s < T <300 s

El relé detecta una situacion de arranque
cuando la corriente en una de las 3 fases
supera el 5% de la intensidad de base
(nominal de la méquina). Por tanto, la
proteccién es trifasica.

El estado de motor caliente es considerado
cuando se supera el primer umbral de la
proteccion de imagen térmica, por tanto, aqui
vemos la estrecha interrelacion existente
entre esta proteccion y la proteccion de
imagen térmica.

Ademas, esta proteccion al "contar” el
namero de arranques directamente, no
depende de la inercia térmica de la maquina,
mientras que la proteccion de imagen térmica
si. Por tanto es una proteccion eficaz para
evitar el rebasamiento del umbral de
sobretemperatura en situaciones "anormales"
de arranques consecutivos debidos por
ejemplo, al fallo en el mando del contactor
gue le esté mandando ordenes consecutivas
e intermitentes de marcha - paro.

Por ejempilo, la situacién de la figura 99,
partiendo del motor frio, viene a justificar lo
expuesto.

Observamos como, en cada nuevo arranque
se parte con la misma pendiente, por lo tanto
esto hace que por ejemplo con 4 arranques
consecutivos podamos superar el
calentamiento equivalente a 2 horas de
funcionamiento en régimen nominal
permanente.

Con este gréfico queda constatada la relacion
intrinseca entre la proteccion de niimero de
arranques y la proteccién de imagen térmica.

% On A

E52: 115% - -

100% 0,

ESl: 85% -~ 1

2°arranque + — — — — -

1%" arranque —

Autorizacién rearranque
procedente de la proteccién de imagen térmica

T = tiempo de espera entre arranques consecutivos

Fig. 99
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4.2.7

Proteccidn contra desequilibrios de fase. Maximo de componente inversa (ANSI 46)

Principio de deteccion (figura 100).

Es una funcién vectorial, y por tanto es
fundamental el buen conexionado de cada
fase en su sitio adecuado del relé de
proteccién, porque sino puede no funcionar
correctamente (disparos intempestivos).

Esta proteccién esta destinada a proteger un
equipo (basicamente motores y generadores),
contra los desequilibrios de fase, debido a un
fallo de fase por ejemplo, que puede hacer
trabajar la maquina en condiciones muy
forzadas y peligrosas para su ciclo de vida.

Todo desequilibrio de fase se refleja
eléctricamente en una circulacién de
intensidad inversa (segun lo expuesto en el
epigrafe 3.1 de andlisis de redes por el
método de las componentes inversas) (figura
101) y lo que hace esta proteccion es
precisamente controlar la magnitud de esta
corriente inversa (li), la cual viene
determinada por

: =% (+a?1, +a1,)

o0 si solo tenemos dos TI's (fases 1y 3)

L =%(11+a2-13)1

o -

S

C

- Alimentacion
auxiliar
Fig. 100
I3
w\+ + l1o
Iy \ /lzo V:-
— + /'30
Iy /
I2
2 l3i
sistema directo sistema indirecto sistema homopolar

Fig. 101
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Esta proteccién puede ser:

B a tiempo independiente (figura 102a),
tipicamente utilizada para aplicaciones de
motor

03Ib<lIs<0,41b

T>5s

B a tiempo dependiente (figura 102b)
10% Ib < Is < 50% Ib
100ms<T<1s

tipicamente utilizada para aplicaciones de
generador Is =0,151b

a) Proteccion a tiempo independiente

‘A

b) Proteccion a tiempo dependiente

Fig. 102: Proteccion a tiempo independiente/ dependiente.
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4.2.8

Proteccidn contra bloqueos del rotor y arranques demasiado largos (ANSI 48 / 51 LR)

Es una proteccion empleada exclusivamente
para aplicaciones de motor, debido a
percances en la carga que accionan, tales
como una carga anormalmente elevada en el
momento del arranque que puede repercutir
en una situacion de arranque demasiado
prolongado, o bien un eventual bloqueo del
rotor cuando el motor esta en funcionamiento
nominal debido por ejemplo a un problema
del material a laminar en caso de motores
que accionan laminadoras.

La situacion de arranque es detectada por el
relé cuando la intensidad en alguna de las 3
fases supera el 5% del valor de corriente
nominal (o de base del motor), por tanto es
una proteccion trifasica., y la proteccién se
excitara si la intensidad supera un valor
determinado (umbral) durante un tiempo
especificado (tiempo normal de arranque ST
- «Starting Time») ANSI 48 (figura 103).

La situacion de rotor blogqueado se detecta si
la intensidad en una de las 3 fases supera el
umbral Is durante un tiempo determinado e
independiente (temporizacién LT - "Locking
Time" o tiempo de bloqueo. ANSI 51LR
(figura 104).

A

0,051, —

Fig. 104

Punto en el que se
produce el bloqueo
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4.3

4.3.1

4.3.2

Protecciones voltimétricas

Proteccion de minima tensién compuesta (ANSI 27)

Esta proteccion es tri-monofésica (conexién
de 3 TT's fase-tierra), bi-monofésica
(conexion de 2 TT's entre fases), 0
monofasica (conexion de 1 solo TT entre 2
fases), y se excita si la tensién compuesta en
una de las 3 fases es inferior al umbral de
reglaje Us (Figura 105).

Es una proteccién a tiempo independiente
(constante - DT), y reglable entre 50 ms y
655 s.

El umbral de reglaje de minima tensién Us,
es del 5% al 100% de Un.

Up
Uit — —
U, J<
(o R g [ ] v Pt ol S
Uor <Y |_| H
Us T=0
Uzt ' —
___ Alimentacién
auxiliar
Fig. 105

Proteccion de minima tensién remanente (ANSI 27R)

Es una proteccion monofasica, que se utiliza
en embarrados que alimentan motores. En
casos de un corte de tension en un embarrado
gue alimenta motores o en un automatismo de

transferencia de fuente, los motores mantienen

la tensién en bornes durante un cierto tiempo
debido a su inercia, por lo tanto un
restablecimiento rapido de la tensién de
alimentacién podria provocar una reconexién
en oposicién de fase, con los consiguientes
sobreesfuerzos tanto eléctricos como
mecéanicos que podrian dafiar al motor incluso

irremediablemente en casos extremos, es por
esto que esta proteccién no autoriza la
reconexion de los motores de un embarrado
hasta que la tensién remanente no haya
descendido hasta un valor aceptable (umbral
de reglaje de la proteccion).

El esquema de principio es idéntico al de la
proteccion de minima tension visto
anteriormente, solo que con un solo TT
(proteccién monofésica), y la gama de
umbrales de reglaje Us , asi como de la
temporizacién T, también son los mismos que
para la proteccién de min. U.
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4.3.3

Proteccidon de minima tensién directa y control sentido de rotaciéon de fases

(ANSI 27D - 47)

Esta funcidn de proteccion es intrinsecamente
para aplicaciones de proteccion de motores.

Sobre un mismo principio de funcionamiento,
realiza dos funciones de proteccion:

] Contra la bajada de la tensidn directa Vd

La tensién directa aplicada a un motor, es la
imagen exacta del par motor. Por tanto
controlar la componente directa de la tension
es mas preciso que no solo el valor en
mddulo de esta, aunque los valores posibles
de reglaje de la proteccidn son los mismos
que para la proteccién a minimo de tension
compuesta (ANSI 27).

1 Contra la inversion del sentido de rotacion
de las fases [ sentido de rotacién del eje del
motor.

Esta proteccion es util a la hora de la puesta
en marcha del motor, debido a que un posible
error de cableado de las fases de potencia, o
un posible cambio en la posicion de las fases
en bornes del motor después de una
operacion de rebobinado, puede provocar un
funcionamiento del motor en el sentido
inverso al previsto con las posibles
consecuencias negativas para la carga a
accionar, y consecuentemente para el propio
motor.

La proteccién se excita si la componente
directa del sistema trifasico de tensiones es
inferior al umbral Vsd.

v, =% (V1 +a-V, +a2-v3), para el caso de
conexion de 3 TT's fase-tierra.
V, = % (u21 _a? -U32) , para el caso de 2 TT's

conectados entre fases.
donde:

V:L

73
B Indicaciones de reglaje

[ contra la bajada de la tension directa:
Vsd =0,75a0,8 Vn

Temporizacion: es un compromiso entre
diversos factores (algunos segundos)

— Las posibilidades del motor para desarrollar
el par en condiciones anormales de tension
baja.

— El plan de deslastrado de cargas en funcion
de la caida de la tension directa en barras.

— el plan de selectividad de protecciones de
la instalacion.

[ contra la inversion del sentido de rotacion

En el Sepam 2000 no se regula dicha protec-
cion, puesto que considera que el sentido de
rotacion es el inverso si se cumple que:

— Latensién directa calculada por el relé es
inferior al 10% de Vn

— La tensidn compuesta medida es superior
al 80% de Vn
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4.3.4 Proteccidon de maxima tensiéon compuesta (ANSI 59)

Esta proteccién es monofasica (conexion de 1 Es una proteccién a tiempo independiente
0 2 TT's fase-fase), y se excita si la tension (constante — DT), y reglable entre 50 ms y
compuesta en una de las fases es superior al 655 s.

umbral de reglaje U s. El umbral de reglaje de Maxima tension Us ,

es del 50% al 150% de Un (Figura 106).

U
U,
Uzt — — > u>U,
Us
_T_ Alimentacion
auxiliar
Fig. 106
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4.3.5 Proteccidn de maxima tension residual u homopolar (ANSI 59N / 64)

Esta proteccion actla si la tensién residual V procedente del secundario de los 3 TT's

0 es superior al umbral de reglaje V so , conectados en tridngulo abierto (medida
donde: directa del desplazamiento del punto neutro
— = — — como consecuencia del defecto homopolar)
Vo=Vi+V, +V, (Figura 107).

La tensién residual se puede calcular a partir Es una proteccion a tiempo independiente
de la suma vectorial de las 3 tensiones de (constante — DT), y reglable entre 50 ms'y
fase (3 TT's conectados fase-tierra), o bien 655 s.

puede ser medida directamente mediante El umbral de reglaje de Maxima tension
entrada directa al relé de la tension homopolar Vso , es del 2% al 80% de Un.

Tension residual medida
directamente procedente
del triangulo abierto

> 3V

LIS
Y|

n

Alimentacion
auxiliar

Fig. 107
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4.3.6 Proteccidon de maximay minima frecuencia (ANSI 81M - 81m)

. . Los reglajes de los umbrales frecuencia Fs,
Esta proteccion puede ser alimentada por las ga

tensiones U 21y U 32 (2 TT's entre fases), o posibles son:
solo U 21 (1 solo TT), y se excita si la tension para 81m:
U 21 es superior al 35% (+ 5%) de Un 45 a 50 Hz (si Fn =50 Hz)
(tensién minima de funcionamiento), y la 55 a 60 Hz (si Fn = 60 Hz),
;rlelcj:;Jnebr;;llaFis superior (81M) o inferior (81m) para 81M: |

50 a 55 Hz (si Fn =50 Hz)
Esta proteccion es temporizada a tiempo 60 a 65 Hz (si Fn = 60 Hz).
independiente, y puede ser regulado de 100
ms a 655 s (Figura 108).

Uso 0O T

| Vg [ —  F<F
U2z

Uy >0,35U, t— — F>Fg

Fig. 108
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4.4

Protecciones direccionales

El principio de funcionamiento de todas las
protecciones direccionales es, como su
nombre indica, la deteccion de unos valores
de corriente (valor en mddulo), en un sentido
determinado, por tanto a diferencia de las
protecciones amperimétricas, estas siempre
llevaran intrinsecamente asociada la
direccion de la misma.

El concepto de la direccionalidad obliga a
introducir un nuevo concepto, que es respecto
a que tomamos la direccién de las
magnitudes.

Asi pues para el caso de las protecciones
direccionales de fase, tomaremos siempre de
referencia una tension entre fases, como
vector de "posicion cero" o vector de
comparacion, y para el caso de las
direccionales de tierra, tomaremos la tension
homopolar resultante del vector
desplazamiento del punto neutro como
consecuencia del defecto a tierra, como
referencia.

Por lo tanto vemos que cuando hablemos de
protecciones direccionales, ineludiblemente
debemos pensar no solo en TI's o toroidales
de deteccidn de la magnitud, sino también en
los TT's para la referencia de angulo respecto
a lo que compararemos y consideraremos
como sentido "normal” o sentido "inverso".

Conceptualmente, por convenio siempre
decimos que la corriente circula desde la
fuente hacia la carga, asi pues:

B esta en fase con la tension si la carga es
resistiva pura,

B esta en retardo de fase 172 si la carga es
inductiva pura,

B esta en avance de fase 172 si la carga es
capacitiva pura.

Vemos gréficamente (figura 109) como se
asocia por convenio, el sentido de circulacion
de la corriente, y como se "polariza" una
proteccién direccional.

i A I
Fuente Pl /P2 Carga v
Ir
U : T R
| -— |v i
L
i , I
- I
Pl ~ P2 Fuente A
Carga f-\J
i, >
| Y

Fig. 109
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441 Proteccidn direccional de fase (ANSI 67)

Esta proteccion es bifasica, y conlleva una
proteccion de max. de | convencional (50/51)
asociada a una deteccion de direccion. Se
activa si una de las protecciones Max de |
fase (L1 o L3), llega al umbral regulado (a
tiempo independiente, DT, o dependiente,
SIT, VIT, EIT) en el sentido de deteccion
determinado (normal o inverso).

La proteccidn es operativa a partir de una
tension de polarizacién superior al 1,5% de
Un, y se regula el angulo de actuacion en
funcioén del cos ¢ de la carga aguas abajo de
la proteccion.

El principio de funcionamiento de dicha
proteccion es el indicado en la figura 110.

Vi

11 «resistiva»
11 «tipica»

11 «muy inductiva»

Zona inversa
o de disparo

Zona
normal

I «tipica»

0 = 45°

Zona inversa
o de disparo

Fig. 110

r risti rech
Zona «Caracteristica derecha»

normal

I1 «muy
inductiva»

«Caracteristica derecha»

Angulo de reglaje
= tipico (90% casos)

«Caracteristica derecha»

Zona
normal

11 «tipica»

Zona inversa
o de disparo
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Ejemplo realizado para la fase 1. Para la
fase 3 seria idéntico, sélo que referido a la
tension U,q, pero el reglaje de la
proteccion es unico para ambas fases.

B [so/T: umbral de deteccién en A
regulable a tiempo dependiente o
independiente (idem. 50/51),

B O: angulo caracteristico
30° para redes muy inductivas,
45° para la mayoria de casos (90%),

60° para redes muy resistivas.

Esta proteccion se utiliza en redes con
fuentes en paralelo, para asegurar una
actuacion selectiva de las protecciones, o0 en
bucles de distribucion industrial cerrados,
asociada a un sistema de selectividad l6gica.

Figura 111, para el caso de 2 fuentes en
paralelo.

Figura 112, para el caso de 2 lineas en
paralelo.

corriente
de defecto

|
|
|

Y

/
/e
- é "

\ 4 sRc()el:gitado

4()—:— | -—
I
I
\

la proteccién

sentido normal

de la circulacion
de la corriente
/

- ( sentido de
I | ) 4 actuacion de
I

Fig. 111: Ejemplo para el caso de 2 fuentes en paralelo.
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Fig. 112: Ejemplo para el caso de 2 lineas en paralelo.
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4.4.2

Proteccidn direccional de tierra (ANSI 67N):

Esta proteccion es unipolar, y su funcion
consiste en detectar la corriente de defecto a
tierra en el sentido de circulaciéon normal del
ramal (a diferencia de la proteccién
direccional de fase), por comparacion con la
tension homopolar Vo (o residual), por lo
tanto el uso de esta funcion de proteccion
implica la utilizacion de 3 TT's para la
deteccién de V o, ya sea mediante suma
vectorial de las 3V (tensiones fase-tierra), o
por medicion directa de la tension residual
sobre secundario 3 TT's conectados en
triangulo abierto.

Bésicamente esta proteccion se utiliza para
aplicaciones de redes con neutro aislado, y
tramos de linea "largos" donde la corriente

capacitiva que puede remontar el ramal de
linea sea importante y se den las condiciones

[ capacitiva del ramal, porque para
garantizar la sensibilidad en la deteccion de
dicha corriente, la corriente capacitiva debe
ser al menos 1,3 veces superior al reglaje de
la proteccion, pero:

[ la intensidad de defecto a detectar en un
ramal debido a las capacitivas de los otros
ramales, puede ser inferior a 1,3 veces la |
capacitiva del propio ramal en defecto.

1Y también se utiliza en casos de
instalaciones con varias puestas a tierra en
servicio simultaneas.

B Posibilidades de medida de la tension
homopolar: figura 113.

V0
-—p
Vo= 23V =
................. 1 S |
3 TT's conexion Medida de
primario fase-tierra la tension homopolar Vo
y secundario en triangulo abierto. por suma vectorial de

Medida directa
de la tension residual

Fig. 113

las tres tensiones simples
fase tierra

|_

Generador homopolar i
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B Definicion del angulo caracteristico

Cuando se produzca un defecto a tierra, el
triangulo de las tensiones se deforma,
produciéndose un desplazamiento del punto
neutro, y por consiguiente generandose una
tension homopolar, que es la que utiliza-
remos como referencia de comparacion, y
sobre la cual definiremos el dngulo
caracteristico de reglaje de la proteccién
direccional de tierra, la cual junto con el
reglaje de la magnitud de la corriente de
defecto Iso en amperios (caracteristica a
tiempo independiente, DT) definir el reglaje
completo de dicha funcién de proteccion
(Figura 114 y 155).

P

oN
[————
B

%

] Zpat.

Fig. 114
S\
- g ~
P V3
7 lo
P ~ Vo1 @ -
~ ol ‘ I ‘
- N |
- ~ I
- . ™~ !
Vo Vi 1
- — —
AR ~ I, (siZ=R)
~ ~
~ ~ —
< - =
~ ierra
S Vo2
girando 180° para
referenciar Vg a la
posicién de
origen de abscisas
Zona de
no-disparo
0 «inversa»
90—> angulo caracteristico

-

Zona de disparo
0 «normal»

Fig. 115
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En funcion de que Z de p.a.t. sea una
Resistencia de valor elevado, una impedancia
infinita (neutro aislado), una impedancia nula
(neutro rigido grtlerra = directo), 0 una bobina B Circulacion de las corrientes de defecto
de compensacion (Petersen) tendremos . .

fase - tierra (Figura 116).

distintos angulos caracteristicos, a
continuacién veremos cada una de las
situaciones mas tipicas.

= 1
LoD e

» — | corriente residual
.: - homopolar + capacitiva

Fig. 116
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4.4.2.1.- Reglaje de una proteccion
direccional de tierra (67N) en redes de

neutro aislado

Figura 117.

3TT's

<

AVAY.

[

salida en
defecto = |y

Zona inversa

H —

salida (ramal)
sana = lqg

8o = 90°

Fig. 117

|\ /7SS

v | Zona de disparo «normal»
cd
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4.4.2.2.- Reglaje de una proteccion
direcional de tierra en redes de neutro a

tierra fuertemente limitado por resistencia.

Figura 118

Para red a neutro compensado 0 = 0° al igual
que en el caso expuesto, solo que el umbral

Iso sera mas pequefio, ya que en el caso
ideal lo = 0.

Todos los casos intermedios entre el neutro
aislado y el limitado fuertemente por
resistencia, se regularan entre 0°y 90°,
concretamente el Sepam 2000 admite los
reglajes de 15°, 30°, 45°y 60°,

3TT's

>_

H —

salida (ramal) —
sana = lqg

Condicion: I g > 2.1¢ total, tipicamente

300 A en lineas aéreas
1000 A en lineas subterraneas

3 N

N/ v

<
[

lg=1lo

salida en
defecto = Iy

«normal»

Fig. 118

Zona de disparo / .
/ Zona inversa
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4.4.2.3.- Reglaje de una proteccion
direccional de tierra en redes con varias
p.a.t. en paralelo

Figura 119.

En redes de distribucion con neutro puesto a
tierra directamente (rigido), no se utiliza la
proteccion direccional de tierra (67N), porque
las intensidades de defecto que se generan
son tan elevadas que las corriente capacitivas
son despreciables , por lo que las corrientes
de defecto siempre iran en el sentido de

circulacion "normal” del ramal (las capacitivas
gue pueda remontar el ramal seran
despreciables),y simples de detectar dada su
elevada magnitud.

Generalmente, el uso de dichas protecciones
obliga a utilizar toroidales sobre cable en
cada salida (ramal), porque la magnitud de
intensidad a detectar es pequefia, y mediante
231 no tenemos suficiente margen de
maniobra al estar limitados a reglajes
minimos del 10% In TI.

Zona de disparo

Fig. 119

90:-450
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4.4.3 Proteccidn contra retornos de potencia activa (ANSI 32P):

Esta es una proteccidn de uso practicamente cogeneradores puedan "intentar” alimentar los
exclusivo en aplicaciones de generacion abonados de la compaiiia conectados a esta
eléctrica, ya que su funcion consiste en: red.

B Evitar el funcionamiento como motor de un El esquema de principio de dicha proteccién
generador al que le falle la motriz del mismo es el delas figuras 120,121y 122,

por cualquier causa externa al generador,

Reglajes tipicos para esta funcién de
estando este acoplado a la red. g4y P P

proteccion:

= Evi . .
autlf) V':i;gg;;nn?olZzta;z?;c%i) siaa Ps = 2 al 5% de Sn generador expresado

P! €09 ga en W o KW — permitidos: 1% al 120% de
revertiendo energia a la red a la que esta

Sn en (Sepam 2000)

conectado cuando se produzca alguna
anomalia, como microcortes por ejemplo, que T=2a4s - permitidos: 100 ms a 655 s
impliquen una desenergizacién de la red a (Sepam 2000)

partir de la fuente principal y los

Maximo de P

1 — « 0T

— P>Ps |
Uy —] H

P
Retorno P _Z

L — « 0 T

— P<-Ps [
Uy — H

Fig. 120
Sk 0
Maximo de P retorns de\ Max|m9 i
potencia \. potencia
[
Zonad N P
onade
funcionamientoN, 7S | Ps
Retorno P
«normal», /}/
DISPARO
B —
Fig. 121 Fig. 122
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4.4.4

Proteccidn contra retornos de potencia reactiva o desexcitacion (ANSI 32Q / 40)

Esta proteccion se utiliza para detectar la
perdida de excitacion de maquina sincronas
acopladas a la red.

La excitacién de un generador (sincrono)
corresponde a la corriente continua que
atraviesa el rotor (inductor), y esta gobernada
por el regulador de excitacion. Entonces la
perdida de excitacién puede ser debida a un
defecto en el circuito rotérico de la maquina
(corte, cortocircuito, etc.), o a un fallo en el
regulador de excitacion.

Cuando se produce una pérdida de excitacion
(ANSI 40), la maquina compensa la bajada de
flujo magnetizante, absorbiendo potencia
reactiva de la red a la que esta acoplada, por
tanto esta potencia reactiva absorbida es
vista como negativa por el relé (retorno de Q
O ANSI 32Q), cuando normalmente la
maquina entrega ambas potencias activa y
reactiva [ positivas. La proteccion detecta la
inversidn de signo de la potencia reactiva y
actia.

La perdida de excitacién de un generador
sincrono acoplado a la red provoca la perdida
de sincronismo y pasa a funcionar como
generador asincrono, si esta situacion se
mantuviese, provocaria sobrecalentamientos
anormales del estator y del rotor porque no
estan dimensionados para funcionar bajo
estas condiciones.

Principio de funcionamiento (figuras 123, 124
y 125).

Reglajes tipicos para esta funcién de
proteccion:

Qs = 30% de Sn generador expresado en
VAr o KVAr - permitidos : 5% al 120% de
Sn en (Sepam 2000)

T=3a5s - permitidos: 100 ms a 655 s
(Sepam 2000)

Maximo de Q
lh — « 0T
— Q>Qs
Uy —] H
Q |— —| Z |
Retorno Q
I, — “ 0T
B Q<-Qs
Usp —] H
Fig. 123
J< Maximo de AQ
Maximo de Q potencia reactiva
4 -
? P
Retorno 9 AN NN 'AA N
Retorno de
Zona de funcionamiento potencia reactiva
«normal», DISPARO
Desexcitacion
Fig. 124 Fig. 125
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4.5

Protecciones diferenciales

El principio de funcionamiento de todas las
protecciones diferenciales se basa en la
comparacion entre la intensidad de entrada y
la de salida, en una zona comprendida entre
unos juegos de TI's, de tal forma que si las
intensidades que entran en la zona protegida
son iguales a las que salen, diremos que no
existe defecto en este tramo. Por el contrario,
si la intensidad de salida no es la misma que
la que entra, significard que existe una fuga
de corriente en este tramo, y por tanto existira
algun defecto.

La proteccion diferencial puede hacerse con
dos filosofias distintas:

B La proteccidn diferencial a alta impedancia.
Denominada asi porque la estabilidad de
dicha proteccion se basa en una resistencia

limitadora R s de elevado valor 6hmico. Y
cuyo empleo esta limitado a las aplicaciones
donde la tension de referencia a la entrada y
a la salida de la zona protegida son iguales,
es decir, todas menos los casos en que
tengamos transformadores de por medio.

B La proteccién diferencial a porcentaje,
aplicable a todos los casos posibles, y donde
la estabilidad viene dada por una
comparacion entre la corriente diferencial y la
intensidad que traviesa (circula) por la zona
protegida. Normalmente suele ser de
tecnologia digital e incorpora un filtrado de
armaonicos.

La tabla de la figura 126 comparativa entre
ambas, puede ayudarnos a fijar los
conceptos.

Aplicacion ANSI Diferencial Solucion Diferencial Solucion
alta Sepam a Sepam
impedancia porcentaje
Juegos de barras 87B X Sepam X
100 LD
Transformador 87T No X Sepam
2000 D01
Motor 87M X X Sepam
2000
MO06, M07,
M08, M14
Bloque motor-trafo 87MT No X Sepam
2000 D01
Generador 87G X Sepam
100 LD X
Bloque 87GT No X Sepam
generador-trafo 2000 DO1

Fig. 126

A continuacién vamos a estudiar cada uno de
los casos concretos de solucién Sepam para
la realizacién de la proteccién diferencial.

La proteccion diferencial en si,
conceptualmente es muy simple, sin embargo
hay aspectos tales como el dimensionamiento
de los TI's, que son un poco particulares
respecto a las funciones de proteccion vistas
hasta ahora, ya que debemos seguir lo

expuesto en el capitulo 1° de
dimensionamiento de Tl's clase X segun la
norma BS142, es por esto que se dice que el
uso de la filosofia de las protecciones
diferenciales es mas pro-angléfono, mientras
gue otros esquemas de proteccion que no la
utilizan de forma tan generalizada se
denominan pro-francéfonos (o pro-CEl).
Ambas filosofias pueden dar resultados
Optimos mediante soluciones distintas.
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451 Proteccidn diferencial a porcentaje. Generalidades

Principio de funcionamiento (Figura 127)

Zona protegida

| L+
t |, =
(- —_— I t 2
N TR
N\ N
I | id=1-1I'
| _. J
Id‘
Retencion
Sefial —pp — Accion
operacional
|
It
Fig. 127
45.2 Proteccidn diferencial de motor (ANSI 87M)

Es el Gnico caso en el que dicha funcién de
proteccion se integra dentro de unos modelos

B} - y//4
de relé de proteccion de motores i 777

multifuncién, concretamente los modelos:
Sepam 2000 M06, M07, M08 y M14.

Es una proteccion rapida y sensible contra
defectos internos debidos a un fallo de
aislamiento (Figura 128).

. | lsat
B Reglas de dimensionado de los TI's (nivel

de saturacién) Sepam 2000

0,1<|S—f’It <10
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I sat
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sat —

Fig. 128
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donde:

P2n: Potencia de precision del Tl (VA)
flp: Factor limite de precisiéon

In: Intensidad nominal del TI

Rh: Resistencia total de los hilos (cables TI's
a relé, ida y vuelta)

Vk: tension de codo del Tl
RTI: Resistencia interna del Tl

B Caracteristicas tipicas de esta funcion de
proteccion:

] porcentaje caracteristico (fijo):
Id/It=18%

[ reglajes (figura 129)
0,05In<1Is<0,5In

[ tiempo de disparo (figura 130)

30 ms tipico / 40 ms maximo

B Puntos Fuertes

] Proteccién 87M integrada en equipo digital
multifuncién O un solo Sepam 2000 para
todas las necesidades de proteccion y control
del motor MT.

I TI's de proteccion estandar, sin
requerimientos especiales.

[0 Facil conexionado, reglaje simple y facil
puesta en marcha.

B Puntos débiles

[ Proteccién no valida para proteccién de
generadores [0 Sepam 2000 G-- + Sepam
100 LD.

[ Proteccién no vélida para bloque motor-
trafo 0 Sepam 2000 M-- + Sepam 2000 D01

1,44
1,24

14
0,8
0,6 -
0,4 -
0,2

Disparo
Is=051,

\|S=0,05|n

No disparo
| | | | |

Intensidad diferencial (I )

) J s

o
[
N =
w
N
(6]
(o]
~

Corriente transversal (ly)

Fig. 129

Tiempo de disparo (ms)
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Fig. 130
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4.5.3

Proteccidn diferencial de transformador (Sepam 2000 D01/D02) (ANSI 87T)

El Sepam 2000 D01 se ha concebido como
un relé adicional para la deteccion de
defectos internos en la zona comprendida
entre los 2 juegos de TI's, y solo para realizar
la proteccion diferencial de transformador.

La proteccion contra defectos internos en el
transformador puede hacerse con otros
sistemas de protecciones, por esto, gracias a
la poca carga que ejercen los relés digitales a
los Tl's, estos permiten seriar las sefiales de
intensidad de otros relés con el Sepam

2000 DO1.

Es por esto que tipicamente podemos
encontrarnos esquemas en los que el Sepam
que realiza la funcién 87T, esta asociado a
otros relés de proteccion de Trafo o Barras
para realizar el resto de funciones de
proteccion requeridas por la instalacion (49 -
27 - 59 - etc...) (figura 131).

Este relé también se puede utilizar para
proteccion diferencial de transformadores de
3 devanados, y para la proteccion diferencial
del bloque motor-transformador (figura 132),
asi como bloque generador-transformador
(figura 133).

Fig. 131

Fig. 132

Fig. 133

Do1
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Como podemos apreciar, se trata de una
proteccion muy simple de ser instalada
puesto que no requiere de ningun Trafo
auxiliar para corregir el indice de conexion del
Trafo de potencia (para el caso de trafos de
potencia con solo 2 devanados). La
correccion la efectda el propio relé digital,
admite los siguientes grupos de conexion
(figura 134):

Yy0, 6
¥d1,3,5,7,9,11
Dy1,3,5,7,9,11

El Sepam 2000 D01 incorpora ademas de la
tarjeta de relés de disparo (aguas arribay /o
aguas abajo), una tarjeta de automatismos
adicional para el tratamiento de sefiales
procedentes de Buchholz, DGPT2,
termostato, bien sean del trafo principal o del
Trafo de puesta a tierra (si existiera).

Como norma general, para el dimensionado
de los TlI's cuando utilicemos la proteccion
diferencial de trafo, seguiremos las siguientes
indicaciones:

Potencia Isat Isat
trafo (primario)  (secundario)
15 a 39 MVA >201b >201b
40 a 70 MVA >161b >161b

Como vemos esta proteccién solo se suele
emplear para trafos de gran potencia, porque
a partir de 15 MVA es muy dificil de aislar la
cuba del trafo perfectamente de la tierra para
la proteccion de masa de la cuba, por el peso
y volumen de la maquina.

lq>>

\\ l4/1; (%)

0,31y >

Id >> regulable desde 3 a 8 Ib (en A)
Id/It = 15 a 50%

tiempo caracteristico de disparo =

= 30 a 35 ms (instantaneo).

Fig. 134

B Puntos fuertes de dicha proteccién
1 simple de concepcidn y facil de instalacion
[ facil puesta en marcha

[ vélida para todo tipo de esquemas, bloque
motor-transformador y bloque generador-
transformador.

B Puntos débiles

[0 Equipo aparte (Sepam 2000) para la
realizacién de dicha proteccion, aunque esta
en curso la incorporacién de la proteccion
diferencial de generador y bloque generador-
trafo en un modelo de Sepam 2000 de
generador (Sepam 2000 G_ ).
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45.4

Proteccidn diferencial (Sepam 2000D01/D02) para transformadores de 3 devanados

B El Sepam 2000D01 ha sido disefiado para
proteger trafos de 2 devanados (1 primario y
1 secundario).

B Pero bajo ciertas circunstancias también se
puede utilizar para proteger transformadores
de 3 devanados:

[ 12) El trafo esta conectado a una sola
fuente de alimentacién y siempre en el mismo
devanado (tipicamente en el primario).

[0 2%) Las intensidades de los devanados
secundarios y terciarios deben ser adaptados
en modulo y fase siempre que estos sean
distintos (entre secundario y terciario)
(Figura 135).

Ejemplo del trafo de adaptacion a colocar en
el secundario y/o para adaptar el modulo y el
indice de conexién (Figura 136).

yO d11

Fig. 136

Fuente

100 MVA
20 KV

2000
DO1

5 MVA
3 KV

No existe ninguna otra
fuente aguas abajo
(generador, etc.)

Fig. 135

Fuente

2000
D01

ki2+i3

i3
0, £ ;5 é )
i2 k.i2
k

No existe ninguna otra
fuente aguas abajo
(generador, etc.)
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455 Proteccidn diferencial (Sepam 2000D01/D02) para transformador (87T)
mas proteccion de tierra (64 RE)

>
N

\\/

Sepam 87T
2000D01 | 64 REF

=

h

Fig. 137

Sepam Sepam
2000D01 2000D01
/
/
O
PO
>

S > X

\ OK \ Mejor \

Fig. 138: Medida de la intensidad a tierra en punto neutro si este se encuentra dentro de la zona de
proteccion:

o
\/
o
/
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4.5.6

Proteccidn diferencial de bloque generador-trafo (Sepam 2000 G06 + 2000D01)

(ANSI 87GT)

25

—_—_— = =

S, > 3,5 MVA

Fig. 139

49 - 50- 51 - 50/51V - 51N/51G
46 - 27 - 59 - 81M/m - 64/59N
32P - 32Q/40 - 38/49T - 87GT

—_—_— = =

Sepam Sepam
2000 G06 | 2000 D01
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45.7

Proteccidn diferencial a alta Impedancia (Sepam 100 LD) (ANSI 87G/ 87B)

El principio de funcionamiento de dicha
proteccion es distinto a como actdan las
diferenciales a porcentaje vistas hasta ahora,
la diferencial a alta impedancia se basa en la
figura 140

Se debe cumplir la siguiente condicién de
estabilidad:

El principio de deteccion y de insensibilidad a
defectos fuera de la zona protegida es que:

1°- En caso de defecto externo, la intensidad
de defecto es atravesada por los dos TI's, por
lo que no se genera ninguna corriente
diferencial entre ambos TI's. Este principio
asegura la insensibilidad a defectos externos
de la zona protegida.

2°- Por el contrario en caso de defectos
dentro de la zona protegida, solo un Tl es
atravesado por la intensidad de defecto, con
lo cual se genera una corriente diferencial que

se cierra a través de la resistencia Res y del
propio relé, siendo esta detectada por el
mismo, el cual dara la pertinente orden de
disparo si esta corriente diferencial supera el
umbral de reglaje fijado.

A diferencia de las protecciones diferenciales
a porcentaje, donde el dimensionado de los
TI's no requeria casi ninguna precaucién en
especial, en el caso de la diferencial a alta
impedancia, el problema principal radica en el
dimensionado de los TI's de proteccion.

1°- Todos los TlI's deben tener la misma
relacion de transformacion.

2°- para permitir la operatividad del relé, los
TI's no deben saturar demasiado deprisa,
debera cumplirse que:

VK > 2.1d (R Tl + Rf + Rs),

siendo VK la tensién de codo de saturacién
del Tl, y 2 el factor de seguridad

TI1 TI2
(\ Zona protegida /\/
R1 R2
Rf1 Rf2
1
| I
RS
ls
lg Relé
Sepam
100 LD
I
R1, R2: Resistencias del secundario de los Tl's
Rfl , Rf2: Resistencias de los cables del Tl al relé
Res: Resistencia de estabilizacion, de valor elevado
O de aqui le viene el nombre de Alta Impedancia.
Id: Intensidad secundaria de defecto vista por el TI.

Fig. 140
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3°- Los TI's deben ser de proteccion, clase X
siguiendo la normativa BS142 (5p--, 10p--,
etc. segln CEl, que es la que estamos mas
habituados a utilizar).

4° - Ademas de esto, en caso de defectos
internos muy violentos, pueden producirse
sobretensiones elevadas en el secundario de
los Tl's. La tensién que recogemos en el
secundario del Tl en caso de defecto es:

V= 2'\/2'VK'(IfMéx.(R +R¢ +Rg) — Vg

Si esta tension excede los 3 KV, se deben
colocar limitadores de sobretensiones
(varistores) en paralelo con Rs y el Relé.

B Resumen préctico de los datos necesarios
para dimensinamiento de TI's para
diferenciales de alta impedancia

OVk>1(RTI+Rf)
| = Intensidad de secundario del Tl

| = 2. max - Imax es la intensidad de
cortocircuito

[J Rf: Resistencia de los cables desde Tl
hasta relé (Q)

Ll 1,0: Corriente de error a Vk, debe ser < 5%
delmax

Asi pues el Tl quedara definido segin normas
BS142.

B Ejemplos de aplicacion de la proteccion
diferencial a alta impedancia

[J Defectos entre fases o fase-tierra
(Figura 141),

[0 Ejemplo para un generador (Figura 142)

[0 Ejemplo para un juego de barras (TI's de la
misma relacion de transformacion)
(Figura 143).

o\ T ! o\
) | | CJ
(-\/ | Zona protegida i O
1 : | A\
[ 1
HRS uRS uRS
Al trifasico
| |
) T ! o\
M ' da | YT
{— : Zona protegida  ; 7

1
|

—

— D

Rs

Al monofasico

Fig. 141
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4.6

4.6.1

4.6.2

Otras protecciones

Proteccidn de vigilancia de temperatura mediante sondas Pt100 (ANSI 38 / 49T)

Esta proteccién, asociada a un detector de
temperatura del tipo termosonda a resistencia
de platino tipo Pt100 (100 Q a 0°C) segun
normativa CEIl 751, realiza la proteccion de
vigilancia de la temperatura real de la
maquina o dispositivo a proteger.

La proteccién actla si la temperatura
detectada por la sonda es superior al umbral
de reglaje Ts, y dispone de dos umbrales, uno
de nivel de alarma (Ts1) y otro de nivel de
disparo (Ts2). Estos umbrales son regulables
independientemente para cada entrada de
sonda Pt100, y concretamente el Sepam
2000 dispone de una tarjeta para 6 sondas de
temperatura en estandar (normalmente en
méquinas rotativas suelen emplearse 4
sondas en los devanados, una en cada
cabecera y dos en el centro, y una para cada
cojinete), aunque también es posible disponer
de 2 tarjetas de sondas Pt100 (12 sondas)
para casos especiales.

Los umbrales Tsly Ts2, son regulabes de 0 a
180°C, y el tiempo de actuacion es fijo e
inferior a 3 s.

Reglajes tipicos para esta proteccion pueden
ser:

Ts1=85°C - T s2 =110 °C para las sondas
de los devanados, en funcion del tipo de
aislante (clase A, etc.)

Tsl=65°C - T s2 = 80 °C para las sondas de
los cojinetes.

Ademas esta proteccion nos indica las
posibles anomalias en las sondas de
temperatura (sonda cortada o en
cortocircuito).

Si la sonda esta cortada, el equipo interpreta
gue la temperatura es superior a +270 °C, y
aparece en el display correspondiente a la
medida de temperatura para la sonda en
cuestion, el simbolo *//*, y un contacto de la
funcién de proteccion para esta entrada de
sonda se activa.

Si la sonda esté en cortocircuito (en cualquier
punto del circuito, sonda o cable), el equipo
interpreta que la temperatura es inferior a

— 60°C, y aparece el simbolo ****, Ademas
también se activa un contacto de la funcion
de proteccion que puede ser utilizado
consecuentemente en la légica de mando.

Proteccidon de Buchholz / sondas PTC -Pt100 / DGPT2 (ANSI 63 - 71 - 26)

Estas protecciones son intrinsecas a los
transformadores, es por esto que debemos
diferenciar los 3 casos tipicos de
construcciones de los transformadores.

Los transformadores pueden ser:

B Sumergidos en dieléctrico liquido (aceite o
silicona, como medio aislante y refrigerante),
los cuales a su vez pueden ser:

1 de llenado integral (sin depdsito de
expansion): Esta tecnologia constructiva se
basa en la dilatacion calculada de la cuba del
trafo con el aumento de temperatura. La
proteccion utilizada para este tipo de trafos es
el DGPT2, que quiere decir Detector de Gas,
Presion y Temperatura (2 umbrales, alarma y
disparo)

La deteccién de "pequefios” defectos internos
en el trafo se basa en que estos provocan una
descomposicion del aceite (o silicona) que a
su vez genera un desprendimiento de gas,
siendo detectado por un sistema de flotadores
en el interior del dispositivo de proteccién del
trafo (Letra G del DGPT2).

Un defecto interno violento (cortocircuito
entre espiras p ej.), provoca un aumento
brusco de la presidn interna del trafo debido a
una descomposicion masiva del medio
aislante, que es detectado por un presostato
contenido en el dispositivo de proteccion del
trafo (letra P del DGPT2). Este presostato
viene pre-regulado por el constructor del
trafo, normalmente a 200 mbar, y al superar
dicho umbral provoca el disparo inmediato del
trafo para evitar que pueda llegar a explotar.
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4.6.3

La deteccion de la temperatura interna del
liquido aislante en la capa superior del trafo,
se realiza mediante un termostato a doble
contacto, uno de alarma regulado
normalmente a 90°C y otro de disparo
regulado a 100°C, contenido en el interior del
dispositivo mencionado (Letras T2 del
DGPT2).

] Con depésito de expansion : Esta
tecnologia constructiva se basa en absorber
las dilataciones del liquido aislante mediante
un deposito de expansion previsto para tal
finalidad. La proteccion utilizada en este caso
es el relé Buchholz en el depésito de
expansion, y un termostato a doble contacto
para la deteccién de la temperatura interna
del medio aislante.

La filosofia es la misma que en el caso
anterior, pero en este caso el Buchholz
realizard las funciones del DGP

B Secos: Este tipo de trafos utilizan el aire
como medio aislante y de refrigeracion, por lo
tanto a nivel de proteccién se simplifica
muchisimo, puesto que solo deberemos
controlar el parametro temperatura.

Es por esto que este tipo de transformadores
incorporan un sistema de deteccién de
temperatura un poco mas sofisticado que los
sumergidos, y se basa en las sondas PT100
(o PTC) que son llevadas a un controlador de
temperatura local (en trafo) para las sondas
PT100 y a un convertidor para el caso de las
PTC, en el cual se regulan los umbrales de
alarma y disparo.

Proteccidn contra defectos a la masa de la cuba de un transformador (ANSI 50 / 51)

Esta proteccion sirve para proteger un
transformador contra los defectos internos
entre algun arrollamiento y la masa. Esta
proteccién es una simple Max. de | sobre la
conexion a tierra de la masa del trafo, y el
Unico requisito imprescindible para su
utilizacién es que la cuba del trafo esté
perfectamente aislada respecto a tierra, para
que cualquier defecto deba cerrarse a través
de la puesta a tierra. Es por esto que vemos
que su utilizacion llega hasta transformadores
de potencias de 15 a 20 MVA, porque a partir
de estas potencias es dificil aislar
perfectamente la cuba de la tierra debido al
peso y gran volumen del propio transformador
(Figura 144).

Es una proteccion intrinsecamente selectiva,
puesto que solo actta cuando se produce un
defecto interno del trafo a masa. Es por esto
gue esta proteccion también puede ser
utilizada eventualmente para la proteccion de
cuadros eléctricos contra defectos internos a
masa, siempre que estén perfectamente
aislados.

El reglaje tipico de esta proteccion (Is) es
20 A, y tiempo précticamente instantaneo (50

a 100 ms). La Gnica precaucion a tener
presente es en el caso de que el régimen de
neutro limitado por impedancia, regulando el
umbral | s aprox. al 30% de la intensidad de
limitacion, y no conectar la puesta a tierra de
la cuba con la del neutro del trafo o la toma
de tierra general de la red, para evitar
disparos intempestivos en caso de
intensidades de defecto muy elevadas.

1TIx/1A

o]
Pivotes XI5A
aislantes J

d—{1>
S S S/ -

Fig. 144
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4.6.4

Proteccidn de la puesta a tierra del punto neutro (ANSI 50N / 51N)

Esta proteccién esta destinada a proteger la
impedancia de puesta a tierra en el neutro del
transformador, contra sobrecargas térmicas
originadas por la circulacién de las
intensidades de defecto a tierra a través de
ella. Si el defecto a tierra persiste porque es
de un valor considerado "pequefio” a la hora
de regular las protecciones homopolares
aguas abajo, hay que tener presente que
dicha intensidad sea inferior a la intensidad
permanente que puede soportar la
impedancia limitadora.

Por ejemplo, si con la impedancia mostrada
en la figura limitamos a un valor de 10 A,
10s, y la resistencia de p.a.t puede soportar
2 A en permanencia, regularemos la
proteccion 51N a un maximo de 2A y un
tiempo que nos permita ser selectivos con
las protecciones homopolares instaladas
aguas abajo (Figura 145).

Toroidal tipo CSH

A

S

10 A/10s

lso = 2A perm = 24

T=0,5s

N A

Fig. 145

leo = 1A I, = 1A
[ O>— T2 0.2s AP T=02s

-
=
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5

Selectividad

5.1

Selectividad amperimétrica

El principio de dicho sistema de selectividad,
se basa en el amortiguamiento de la corriente
de cortocircuito con la distancia, es decir, con
la impedancia del circuito en defecto con la
gue se encuentra la intensidad de
cortocircuito para circular.

Normalmente este principio de selectividad
solo es aplicable en casos en los que
tengamos transformadores entre aguas abajo
y aguas arriba del circuito en defecto, porque
la impedancia del mismo es suficientemente
elevada como para amortiguar la corriente de
cortocircuito.

La mejor forma de verlo es mediante un
ejemplo préactico (figura 146).

S 300

| — “ccmin. — —

cc(A)min. ~ ﬁ - \/?.3’1 -

= 55,87 xg(cczp) =48 kA

Scc(B)MéX. 90 g
|cc(B)Méx. = \/?.U = \/?-3’1 =17 kA E
O
SCC(B)Méx. = Scemax. //'SccTrafo = g
O
_ 1000x100 ~ 90 MVA 0
1000 +100 O
O
SccTrafo = i = L =100 MVA U
Uce 0,0 g
| _ SCc(B)min. _ 75 _ B
cc(B)min. ~ ﬁ.U - \/?-311 = 0
O
_1a 3 _ g
=14x— (cc2p) =12 kA 5
_ _ O
Scc(B)min. = Scemin. //'SccTrafo - 0
O
300+100 |

Este ejemplo es un caso muy tipico de
proteccion de transformadores (figura 147).
De hecho la proteccion (B) podria estar
temporizada a 100 ms si quisiéramos puesto
gue existe selectividad Amperimétrica, pero
hemos dejado unos 400 ms entre (A) y (B),
porque seguramente aguas abajo de (B)
existirdn otras protecciones con las que
deberemos ser también selectivos, y muy
posiblemente deberemos aplicar el proximo
principio de selectividad que veremos, es
decir, la selectividad cronométrica.

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

Fig. 146
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700 ms

2° umbral, socorro prot. B
curvaDT /=12 kA /T =700 ms

curva DT
I =38kA

500 ms

100 ms _|

T =100 ms

2

| -

| i(a3,1kV)
38KA I, (A) max

48 kA

> 30 kA

Intervalo suficiente para garantizar selectividad

amperimétrica entre (A) y (B)

Si > 2 kA, OK para selectividad amperimétrica

Fig. 147

La proteccién de sobrecarga (Max de ) a
tiempo inverso siempre se realiza a la salida
del trafo, es decir en el lado en el que debe
alimentar su carga, mientras que la
proteccién aguas arriba (primario trafo) es
una protecciéon denominada a doble umbral,
donde el primer umbral es el que debe actuar

si el cortocircuito se produce entre los Tl's
gue dan sefial a la proteccion (A) y los que
dan sefal a la proteccion (B), y el segundo
umbral es el umbral denominado de socorro
de la proteccién aguas abajo, que solo debe
actuar en caso de que la proteccién (B) no
haya podido despejar el defecto.
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5.2

Selectividad cronométrica

Es el principio de selectividad mas simple que

existe ya que solo consiste en jugar con las
temporizaciones de las protecciones contra
cortocircuitos, de forma que exista el
intervalo de tiempo suficiente entre los
distintos eslabones de la cadena de
protecciones, de forma que pueda darse una
actuacion selectiva de las protecciones que
constituyen la cadena.

Este intervalo de tiempo es el denominado
intervalo de selectividad At, y se define como
se puede ver en la figura 148.

Si todos los relés de la cadena fueran
digitales (practicamente sin histéresis de
tiempo), podriamos arriesgarnos a bajar el
tiempo del intervalo de selectividad hasta
250 ms.

Veamos a continuacién un ejemplo de
aplicacion de dicho principio de selectividad
(figura 149).

Aunque Icc(D) = Icc(A) para casos de
distribuciones en embarrados o distancias de
cable cortas, como el del ejemplo enunciado,
los umbrales de reglaje (Is) de cada
proteccion a Max de |, deberan guardar entre
ellos una distancia de seguridad, ademas del
intervalo At de 300 ms (figura 150).

lec (D) = e (A)

Fig. 149
ot te margen seguridad tm ot
<] [
intervalo de selectividad At —jp tipico 300 ms
<] [

ot: error de la temporizacién (relé). Precision. Mdximo 25 ms

tc: tiempo de corte del disyuntor. Maximo 85 ms

tm: tiempo de memoria de la proteccion (histéresis). Maximo 55 ms

Fig. 148
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El limite de este sistema de selectividad es
que no podemos hacer eslabones de
selectividad indefinidos, puesto que cuando

alcanzamos tiemp

1 s, se nos debe encender la sefial de alarma,
puesto que no debemos olvidar la
caracteristicas térmicas del material.
Normalmente todos los elementos del circuito
de potencia suelen dimensionarse para

soportar la corrien

0s en cabecera cercanos a

1 s. Asi pues, este es el limite infranqueable
gue no debemos superar para evitar el riesgo
de dafiar la instalacion reduciendo su vida
util, salvo que la intensidad real de
cortocircuito sea inferior al valor al que se han
dimensionado los elementos de potencia de
la instalacion, donde podremos disponer de
algunos milisegundos mas de margen, segun
descrito en el capitulo 1, epigrafe 1.6 del

te de cortocircuito durante presente documento.

t(s)
A

11— — - — - — -] R N PR

08s4—-—-—-—-1 I .

05s4+—-—-—-—-1 L.

02S—-—-—-—-

4] x12

At=300 ms

At=300 ms

¥ At=300 ms

Fig. 150

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

a0
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5.3

5.3.1

5.3.2

Selectividad l6gica

Selectividad l6gica

El principio de este sistema de selectividad se
basa en que todos los relés de la cascada
veran el defecto en (D), entonces el relé D
emitird una orden de espera logica
instantanea (30 ms) aguas arriba para
bloquear la actuacién de las demas
protecciones de la cadena, siendo el (D)
quien de la orden de apertura al disyuntor,
porque no recibe ninguna orden de bloqueo
de aguas abajo, aislando el defecto, y en
consecuencia, dejando el resto de la
instalacion en funcionamiento (figura 151).

A este sistema de selectividad recurriremos
siempre que con la cronométrica lleguemos a
tiempos inadmisibles en las cabeceras de
linea. La ventaja es de que podemos tener
todos los relés de la cascada tarados al
mismo tiempo de actuacion (100 ms p.ej.),
porgue el "Gltimo" en ver el defecto, al no
recibir sefial de espera légica (bloqueo) de
aguas abajo, interpreta que el defecto se
encuentra en su tramo, y por tanto actda.

Asi pues, para el ejemplo de la figura, un
defecto en (C), sera visto por (A), (B) y (C),
pero no por (D), por lo cudl el C emitira la
sefial de espera l6gica aguas arriba, y al no
recibir sefal del (D) porque no ve el defecto,
no tendrd nada que impida su actuacion, por

Selectividad mixta l6gica y cronométrica

El Unico inconveniente que presenta el
sistema de selectividad légica es la tirada de
cables para la sefial digital de espera l6gica,
esto hace que si la distancia entre centros
(barras A, B, C, etc.) es larga, dificulte la
implementacion de dicho sistema de
selectividad. Es por esto, que ante este
inconveniente existe la posibilidad de recurrir
a un sistema mixto entre la I6gica y la
cronomeétrica, tal como muestran los
siguientes ejemplos.

La ventaja que nos ofrece este sistema, es
gue la sefal de espera logica solo debe
tirarse desde una cabina a otra del mismo
centro, y muchas veces son cabinas
contiguas, con lo cual de una forma simple

Espera logica

Espera logica

Espera logica

lec (D) = lec (A)

Fig. 151

lo tanto daré& la orden de apertura a su
disyuntor para que aisle el defecto, con lo
cuél habremos tenido una actuacion selectiva
de la cadena de proteccion porque los demas
ramales podran continuar en servicio normal.

podemos reducir considerablemente los
tiempos de actuacién en cabecera de la
instalacion.

Para el ejemplo hemos contemplado solo una
sefial de emisidn de espera logica aguas
arriba en cada salida de barras, sin embargo
es posible que varias salidas de un mismo
embarrado emitan sefiales de espera I6gica
en paralelo hacia el Sepam de cabecera. Asi
pues, un defecto en uno cualquiera de los
ramales de salida de un embarrado comun,
no nos provocara el disparo del disyuntor que
alimenta este embarrado con todas las
salidas. La figura 152 muestra una solucién
gue hemos desarrollado para una fabrica de
cemento.
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3KV J<
J< J< 100 ms
400 ms 400 ms

O—1>|D

\

selectividad
amperimétrica

Fig. 152
5.4 Selectividad direccional
| .
| corriente
| de defecto
\ ! *
|
. * |
licitad
| solicitado \I\
()—'— | <— | -— —'() sentido de actuacion
: : de la proteccién
| |
: Y sentido normal de
\ / circulacion de la corriente
N - — 7
Fig. 153

Protecciones eléctricas MT / p. 143



Fig. 154

! Centro 1 J<

16s

! Centro 2 J<

espera logica

1,3s

ls

0,4s espera ldgica
> - 0,7s
0,1s
| > 0,4s

lec (D) = lec (A)

|
| espera l6gica
|

0,1s

mediante selectividad mixta
solo cronométrica
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Aplicacién de los principios de selectividad en centros de transformacion
MT/BT

Veremos a continuacion como en los centros
de transformacion MT/BT normalmente
podremos aplicar el principio de selectividad
amperimétrica, debido a que el transformador 20 kv

tiene una impedancia suficiente como para Scc méx. =500 MVA
amortiguar las corrientes de cortocircuito. Sec min. = 150 MVA

dimensionamiento de los TI's porque
observaremos como una mala seleccion del
Tl nos puede frustrar la selectividad * [,=29A

Insistiremos mucho en el tema del >L

amperimétrica.

Veamos pues el siguiente ejemplo practico 30/5 50/51
(figura 156). 5VA 5P20 50N/51N
500 a
IccBMéX.:—:l4kA O
) 3.20 -
_ 150 3 _ O S = 1000 KVA
Sec(amin. = WXT =(cc2p) =4 kA 0 Ugc = 6%
S(:cTrafo = jn =% :16,67.MVA In =1450 A
cc '
500.//.16,67 0 BT | 50/51
| cc@T)max. = 320 =0,46 kA SON/51N
' H 0,4 KV
_150.//.16,67

lec(em)min. = —Jam Rk E

Fig. 156

(referidas a 20 kV)
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Vemos como (figura 157), efectivamente,
existe selectividad amperimétrica entre la MT
y la BT con esta solucion, dejandonos las
manos libres para jugar con las
temporizaciones para realizar la selectividad
cronomeétrica con el resto de la instalacion,
tanto MT como BT.

Tal como deciamos al principio, la seleccion
adecuada de los Tl's es bésica, ya que en
este caso practico que estamos estudiando, si
los Tl's 30/5 fueran clase 5P10 6 10P10 por
ejemplo, tendriamos que:

30 x 10 =300 A
Icc(B)Max = 460 A (referida a 20 kV)

Con lo cual no podriamos realizar la
selectividad amperimétrica, obligandonos a
recurrir a la cronométrica, con la
correspondiente limitacion en el nimero de
eslabones de selectividad debido al intervalo
minimo de 300ms que debemos respetar
entre los distintos niveles.

te) A
.= 2° umbral, socorro prot. BT
: curva DT /1s =400 A/T =900 ms
I curva DT . . .
| l. = 600 A zona no disponible debido a la
s = -
: T =200ms saturacion del T1 30 / 5P20
900 ms -_:_ / /
T
=4 }
— - 600 ms ___: : |
|
<+ Loy
T : I : X 0,8
|
T! Ix08 | A/':
200ms__4_____,__1___|__ X
| | | | | |
' oe (B) min! ; | | i (a20kv)
: 1 1 1 >
* 400 A | 600 A 3 KA |
lee (B) méx lec (A) min
I,trafo 0,32 kA
1450 A (B)
A 0,46 kA A
para evitar los
transitorios de
conexion del trafo 17 kA en BT
en vacio 121, - > 2,5 kA >
intervalo suficiente para garantizar

tiempo para dar margen a las
protecciones aguas abajo

Fig. 157

selectividad amperimétrica

entre (A) y (BT)
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6.1

6.1.1

Guia de seleccién Sepam en funcién de la aplicacion

La guia

OBJETIVOS
B Obtener:

[0 Una solucién Sepam (2000 - 1000 - 100)
catalogada:

en vista de una prescripcion, de una tarifa
(presupuesto), a partir del conocimiento de
la red.

MEDIOS

[0 Programas Software (Sepam selection
guide -disponible en trilingue: espafiol, inglés
y francés) o arbol de decisién sobre papel,

[0 con ayudas

METODO
B Prerrequisitos:

[ Datos relativos a la red eléctrica en
cuestion:

— Su arquitectura
— su explotacion
— sus caracteristicas

B Seleccidn global sobre el esquema unifilar:

] Posicién de ciertas protecciones (27, 59,
59N, 81). Cédigos ANSI Anexos.

B Seleccidn de una solucién Sepam por
componente a proteger.

[0 Respondiendo a las cuestiones de caracter
electrotécnico.

USUARIOS
[J Miembros de Schneider Electric
[ Electrotécnicos

] Conocedores de los problemas de las
redes eléctricas

[0 Sabiendo argumentar la solucion obtenida

AMBITO DE APLICACION DE LA
PRESENTE GUIA

[ Distribucion industrial en general
B Por tanto, se excluyen:

[ Distribucién publica (AT)

[ Neutro compensado

[ Selectividad légica direccional

[0 Selectividad amperimétrica paralelo, si
fuentes de Scc en paralelo son diferentes.

B Restricciones:
[0 Medidas de I, por toroide,
O Ip - max = 20 A en motores,

[0 un solo RdN por instalacién.

OBLIGACIONES

B La solucién Sepam obtenida contendré:
[ el esquema unifilar de potencia,

[ la lista de las protecciones disponibles,

[0 resumen de respuestas a las cuestiones
planteadas y soluciones de compromiso.

Protecciones eléctricas MT / p. 149



6.1.2

Datos necesarios

FUENTES

[0 Emplazamiento

[ Tipo (red, generador)

[0 Potencia de cortocircuito

I Proteccién contra retorno de potencia
[0 Funcionamiento en paralelo

[0 Conmutaciéon automatica

CONEXIONES

[ Longitudes de cables

— Corrientes capacitivas

0 Funcionamiento en paralelo

[ Deslastrado en tensién, en frecuencia

REGIMENES DE NEUTRO
B Neutro puesto a tierra

[0 Numero de p.a.t en funcionamiento
simultaneo

[ Situacion de las p.a.t

[ Caracteristicas de las p.a.t. (I limitada
maxima)

B Neutro aislado

[ Selectividad necesaria

0

[ Disparo general suficiente
— CPl o 59N

[0 Selectividad posible

— calculo de I¢ tota - total - I¢ de una salida

PROTECCIONES EXISTENTES

[0 Aguas arriba y aguas abajo de la red a
considerar

— reglajes

[J Calibres de los fusibles

[ Protecciones especificas de alternadores

TRANSFORMADORES

[ Potencia

[J Cuba aislada

[ Conexion neutro a tierra a controlar

[ Buchholz, termostato, ....

MAQUINAS ROTATIVAS

[ Sincrona o asincrona

[ Tipo de carga a accionar (motor)
[ Tipo de turbina (alternador)

[0 Grupo-bloque

] Potencia

[0 3 6 6 bornes accesibles

] Sondas de temperatura

CONDENSADORES
[ Conexién D, Y o doble Y

[J Nimero de escalones

MEDIDAS
[0 Sélo I
OIyu

Protecciones eléctricas MT / p. 150



6.2

AT o MT VY

Y
Bl
llegada
MT X llegada
V salida
: GH o BPN
_ @—ﬁ-
AT, MT 0 BT L llegada

Fig. 158: Seleccioén aplicacion tipo Sepam.

Proteccién de redes MT

El objetivo de las protecciones eléctricas en
las redes de MT es:

B Detectar los defectos, los cuales seran:

[ Defectos entre fases [0 Implicara el uso de
protecciones a méax. de I (50/51) o a méx. de |
direccional (67) en funcién de la configuracion
de la red.

] Defectos a tierra [0 Implicaré la utilizacion
de protecciones a max. de I, (50N/51N) o a
méx. de I, direccional (67N) o0 a max. de U,
(59N) en funcién del régimen de neutro de la
red a proteger.

[J Estos casos los veremos estudiando las
distintas tipologias de redes:

— redes con una sola llegada
(punto 6.2.1)

— redes con dos llegadas en paralelo
(punto 6.2.2)

— redes en configuracion de bucle
(punto 6.2.3) -abierto o cerrado-,

B ... para asi poder aislar las partes de la red
en defecto, salvaguardando las partes sanas,
con el fin de minimizar los intervalo de
interrupcion del servicio eléctrico.
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6.2.1 Redes con una sola llegada

6.2.1.1 Defectos entre fases

Con esta configuracién normalmente son
suficientes las protecciones a max. de |
(50/51) debidamente reguladas. Asi pues:

1> O Isg y Isc estaran en funcién de la carga que

(VAN @ deba soportar cada ramal, y Igp > Igg, debido
a que la cabecera debe soportar a todas las

salidas del embarrado.

[0 Para tener selectividad entre Ay B, y entre

Ay C, podemos temporizar Tg y Tc al mismo

valor (200 ms, por ejemplo), y Tp = 200 ms +
C

At (At = 300 ms). Ver capitulo 5.2.

Fig. 159: Defectos entre fases.
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6.2.1.2

Defectos fase - tierra

Neutro puesto a tierra por resistencia en el
punto neutro del transformador.

—» Corriente capacitiva (I¢)

= Intensidad resistiva (Ig) limitada por la resistencia de p.a.t.

Fig. 160: Defectos fase-tierra con neutro puesto a tierra por resistencia en el punto neutro del

transformador.

Con este régimen de neutro, las protecciones
a max. de | o (50N / 51N) correctamente
ubicadas (tal como se indica en el esquema)
y reguladas (segun los criterios de
selectividad expuestos en el capitulo
anterior), podemos dar una respuesta
satisfactoria a las necesidades de proteccion
frente a defectos a tierra

B Defecto en 1: El disyuntor C abre debido a
la orden de disparo que le envia su proteccién
asociada

B Defecto en 2 : Abrira el disyuntor B.

B Defecto en 3: Es el Unico caso en el que
debe abrir el disyuntor A debido a la accién
de la proteccidn situada sobre la puesta a
tierra del neutro del trafo, ya que en las otras
dos situaciones, esta proteccion también vera
el defecto, pero no debe actuar al ser
selectiva con las otras Max. de lo de aguas
abajo, salvo que por fallo del dispositivo de
corte, el ramal en defecto no pueda ser
aislado, actuando como proteccién de
SOCOrTo0.
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Neutro puesto a tierra en el embarrado a
través de un generador homopolar

Fig. 161: Defectos fase-tierra con neutro puesto a tierra en el embarrado a través de un generador
hoimopolar.

B Defecto en 1: El disyuntor C abre debido a tierra del neutro del trafo, ya que en las otras
la orden de disparo que le envia su proteccion dos situaciones, esta proteccion también vera
asociada el defecto, pero no debe actuar al ser

selectiva con las otras Max. de lo de aguas

[ | : ira i . . . »
Defecto en 2: Abrira el disyuntor B abajo, salvo que por fallo del dispositivo de

B Defecto en 3: Es el Gnico caso en el que corte, el ramal en defecto no pueda ser
debe abrir el disyuntor A debido a la accién aislado, actuando como proteccién de
de la proteccion situada sobre la puesta a SOCOrTo0.
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Neutro aislado

Controlador permanente
de aislamiento (Vigilohm)

b =

i

Fig. 162: Defectos fase-tierra con neutro aislado.
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6.2.2 Redes con dos llegadas en paralelo (apartado 5.4: Selectividad direccional)

6.2.2.1 Defectos entre fases

J< Sentido norr

de circulacié
de la corrien
| > | >

| > | > Sentido de

actuacion de
()— | <€ | <€ —() proteccion

$T O 7o
sk

Fig. 163: Redes con dos llegadas en paralelo: Defectos entre fases.
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6.2.2.2 Defectos fase—tierra (p.a.t. en paralelo O protecciones direccionales de tierra 67N)

Fig. 164: Defectos fase - tierra (p.a.t. en paralelo J protecciones direccionales de tierra 67N).
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6.2.2.3

Defectos fase—tierra en régimen de neutro aislado (protecciones a max. lo dir y/o max. Uo)

e AR . O DIRETEEET 1
ars ] aTTs
| | ®
I - kT
N SRS

O > o 1>

) >L > >

\$ 77777 3TT's
i

G sentido de deteccion de la proteccion direccional de tierra (I, -&— /67N)

Fig. 165: Defectos fase - tierra en régimen de neutro aislado (protecciones a max. lo dir y/o max.

En caso de defecto en (1), en el ramal en
defecto el sentido de circulacion de la
intensidad de defecto seréa en sentido de
salida, por lo tanto en el sentido de deteccion
de la proteccién direccional de tierra,
mientras que los demas ramales veran
remontar por sus capacitancias la corriente
capacitiva alimentada por el ramal en
defecto, por lo tanto en sentido contrario al de
deteccién de la proteccion direccional de
tierra.

Asi pues, la proteccion del ramal indicado en
defecto, mandara abrir al disyuntor aislando
asi el tramo en defecto y dejando el resto de

la instalacién en servicio, siempre que
hayamos temporizado correctamente la
selectividad entre estas protecciones
direccionales de tierra y la proteccion de Max.
de Uo de la cabecera, puesto que cualquier
defecto en cualquier parte de dicha
instalacion seré visto por el relé a Max. de
Uo, al provocar cualquier derivacion a tierra
siempre una sobretensién homopolar.

Por lo tanto la proteccion a Max. de Uo solo
deberd mandar disparar a su disyuntor
asociado, cuando el defecto se produzca en
(2) o en (3).
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6.2.2.4 Proteccidon de embarrado MT (juegos de barras)

Mediante proteccién diferencial de barras
(alta impedancia) - 87B

re——

X
A

X
?r« AN
=1l

L Al

Fig. 166: Mediante proteccion diferencial de barras (alta impedancia) - 87B.

Mediante protecciones a max. de | (50/51)
mediante selectividad mixta l6gica -
cronométrica

0,1s

espera légica

o
o
»

0,3s

Fig. 167: Mediante protecciones a max. de | (50/51) mediante selectividad mixta l6gica - cronométrica.
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6.2.3

6.2.3.1

Redes en configuraciéon de bucle

Redes en configuracion de bucle abierto

El bucle siempre estara abierto por un punto,
las demas "IM" estaran cerradas, y mediante
combinacioén de los 4 umbrales de la
proteccion a Méax. de | (50/51), en funcién de
la configuracion del bucle (donde esté el
punto de apertura del anillo MT), podremos
tener una actuacion selectiva de estas
protecciones y reconfigurar rapidamente el
bucle (via tecleando), aislando el tramo en
defecto y restableciendo el servicio a la
totalidad de los centros de transformacion que
cuelgan del mismo.

Lo mismo que hemos dicho para las
protecciones de fase (50/51) es valido para
las protecciones de tierra (50N/51N) siempre
gue el régimen de neutro de la instalacion no
sea aislado. El régimen de neutro aislado
complicaria mucho la explotacion eficaz de
esta configuracion y posiblemente
deberiamos recurrir a otro tipo de sistemas de
proteccion mas complejos (sino al cambio de
concepcioén del propio bucle).

?vﬁg ‘

—/d—

e
<3

5
%5 :

_/

Relé de max. de | (4 umbrales)

Fig. 168: Redes en configuracion de bucle abierto.
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6.2.3.2 Redes en configuracion de bucle cerrado. Selectividad I6gica direccional.

En este caso el bucle estara completamente En este esquema no se indican los 3TT's que
cerrado, con lo cual con las protecciones deben existir en barras de cada centro de
indicadas (direccionales tanto en fase como transformacion (para no complicar
homopolar), tendremos una continuidad total excesivamente el esquema), para las

de servicio, sea cual sea el punto del anillo en protecciones direccionales (67 y 67N).
el que se produzca un eventual defecto.

la proteccién direccional (bloqueo) I6gica

sentido de deteccién de 4 sefial de espera
|
|

Fig. 169: Redes en configuracion de bucle cerrado. Selectividad légica direccional.
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6.3

Proteccién de transformadores

Distribucién MT / BT

Tipo de Potencia AT / MT
defecto Sn > 10 - 15 MVA sumergido seco
Sobrecarga base imagen térmica imagen térmica imagen térmica
termostato
opcion sondas Pt100 termostato (DGPT2) sondas Pt100
Cortocircuito base 2 Max de | (*) 2 Max de | (*) 2 Max de | (*)
externo o fusibles o fusibles
N base buchholz DGPT2
Cortocircuito
interno opcién diferencial
base Max de | homopolar Max. | homopolar Méx. | homopolar
Defecto a aguas arriba 'y aguas arriba y aguas arriba y
tierra aguas abajo aguas abajo aguas abajo
opcién masa cuba masa cuba

(*) = Selectividad amperimétrica entre aguas y aguas abajo.

Fig. 170: Proteccion de tranformadores.

Antes de entrar a estudiar exhaustivamente
los 4 tipos de defecto expuestos en la tabla
de de figura 170, analizaremos un fenémeno
intrinseco a todos los transformadores y que
debemos tener bien presente a la hora de
efectuar los reglajes de las protecciones del
transformador, estamos hablando de la
intensidad de punta de conexién del trafo.
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6.3.1

6.3.2
6.3.2.1

Punta transitoria de conexién del transformado

Este fendmeno se produce a la hora de la
puesta en tensién del transformador, y es
funcion de la inductancia remanente del
circuito magnético del transformador.

Las tablas practicas (figuras 196 y 197)
resumen el valor de la punta de conexion y
del tiempo de duracién de esta punta en
funcion de la potencia y del tipo de
transformador.

Potencia | 100 160 250 315 400 500
(kVA)

630 800 1000 1250 1600 2000 2500 >3150

punta 14 12 12 12 12 12
(x In)

tiempo

(s)

11 10 10 9 9 8 8 8

0,15 0,20 0,22 0,24 025 0,27 030 0,30 035 0,35 040 045 0,50 0,55

Fig. 171: Punta de conexién en el lado MT para trafos MT / BT con aislamiento liquido.

Potencia 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000
(kVA)
punta 10,5 10,5 10 10 10 10 10 10 9,5
(x In)
tiempo 0,13 0,18 0,25 0,26 0,30 0,30 0,35 0,40 0,40
(s)

Fig. 172: Punta de conexién en el lado MT para transformadores con aislamiento seco (tipo Trihal).

Asi pues desde el punto de vista de la
proteccion, la Gnica forma de evitar disparos
intempestivos a la hora de la conexion del
trafo, es temporizar la proteccion de Maximo

de intensidad instantanea (cortocircuito), para

dejar pasar esta corriente sin que dispare el
diyuntor.

Tipos de defectos que pueden producirse en un transformador

Sobrecarga

La sobrecarga puede ser debida al aumento
del nimero de cargas alimentadas
simultdneamente o al aumento de la potencia
absorbida por una o varias cargas. Esto se
traduce en una sobreintensidad de larga
duracién que provoca un aumento de
temperatura nocivo para la estabilidad de los
aislantes, y por tanto afectando al longevidad
del transformador.

La sobreintensidad de larga duracién es
detectada mediante una proteccién a maximo
de intensidad a tiempo inverso (o a tiempo
independiente) de forma que permita una
selectividad con las protecciones
secundarias.

También se puede utilizar una proteccion de
imagen térmica (ANSI 49) para controlar con
mayor sensibilidad el aumento de
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6.3.2.2

temperatura. El calentamiento se determina
por simulacién del desprendimiento de calor
en funcidn de la intensidad absorbida por la
maquina y la inercia térmica de la misma
(constantes de tiempo de calentamiento y
enfriamiento del transformador).

Cortocircuito (interno o externo)

B El cortocircuito interno se trata de un
defecto entre conductores de fases distintas o
entre espiras de un mismo devanado. El arco
generado degrada el bobinado del
transformador y puede provocar una
inflamacién. En el trafo en aceite, el arco
provoca una descomposicion del fluido
aislante, generandose un desprendimiento de
gas, que es detectable mediante el relé
Buchholz para trafos en aislamiento liquido
con deposito de expansién, o con el
dispositivo DGPT para trafos de llenado
integral. Estos dispositivos no solo son
sensibles al desprendimiento de gas, sino que
también detectan el desplazamiento del
aceite provocado por el cortocircuito entre
espiras de una misma fase y un cortocircuito
entre fases.

Normalmente la proteccion térmica del trafo
se realiza en el "lado de la carga" para trafos
AT/MT o MT/MT, y para los trafos MT/BT, si
no se efectda dicha proteccion en el lado BT,
es aconsejable preveerla en el lado MT junto
con las demas protecciones a Max. de | y
Max. de lo.

Un cortocircuito muy violento puede provocar
dafios muy importantes en el transformador,
llegando a la posibilidad de destruir el
bobinado y el depdsito de expansién (si
existe), extendiendo el aceite inflamado.

También existe la posibilidad de detectar los
cortocircuitos entre fases mediante la
proteccion diferencial de transformador, la
cual solo es valida para este tipo de defectos
en el interior de la zona protegida, es decir,
en tramo de instalacion comprendido entre
los dos juegos de TI's (tal como indica la
figura siguiente), y se suele utilizar solo para
transformadores de potencia importante

(Sn > 10 - 15 MVA).

L

" (87T)

Fig. 173: Posibilidad (con condiciones) para
transformadores de Sn > 10 - 15 MVA.

b >>

(Relé Buchholz o
DGPT ANSI 63/71)

b >>

h

Fig. 174: Posibilidad valida para todos los
transformadores.
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B El cortocircuito externo puede producirse
en los tramos de unidén de cable entre el
embarrado MT y las conexiones del trafo, o

en el tramo de cables del lado "BT" del trafo.

Estos defectos se detectan mediante relés de
proteccion a Maximo de corrriente de fase, o
fusibles en funcién del rango de potencia del
transformador. Para trafos de potencia
superior a los 1000 KVA es recomendable la
solucion mediante relé de proteccion a Max.
de | de fase a doble umbral.

U servicio 22 kV U servicio 20 kV U servicio 15 kV U servicio 13,2 kV
Sn trafo |In trafo | Fusarc | Mesa | In trafo | Fusarc | Mesa | In trafo | Fusarc | Mesa | In trafo | Fusarc | Mesa
(kVA) | (A (A) (A)
1250 32,8 63 100 36,1 50 100 48,2 - 100 57,7 - -
1000 26,3 50 63 28,9 50 63 38,5 63 100 43,8 80 100
800 21,0 40 40 23,1 40 63 30,8 50 63 35,0 50 100
630 16,6 31,5 40 18,2 31,5 40 24,3 50 63 27,6 50 63
500 13,1 25 40 14,5 31,5 40 19,3 40 63 21,9 40 63
400 10,5 25 32 11,6 25 32 15,4 40 40 17,5 40 63
315 8,3 25 25 9,1 25 25 12,2 31,5 32 13,8 31,5 40
250 6,6 25 25 7,2 25 25 9,6 25 25 10,9 25 32
200 5,3 16 20 5,8 16 20 7,7 25 25 8,8 25 32
160 4,2 16 20 4,6 16 20 6,2 16 20 7,0 25 25
125 3,3 10 16 3,6 10 16 4,8 16 20 5,5 16 20
100 2,6 10 10 2,9 10 10 3,9 10 16 4.4 10 20
50 1,3 6,3 6,3 1,4 6,3 6,3 1,9 6,3 6,3 2,2 6,3 10
U servicio 11 kV U servicio 10 kV U servicio 6 kV
Sn trafo |In trafo |Fusarc | Mesa | In trafo| Fusarc |Mesa | In trafo |Fusarc
(kVA) | (A (A) (A)
1000 525 80 100 57.7 80 100 96.2 -
800 42 80 100 46.2 80 100 77 -
630 33.1 63 63 36.4 63 63 60.6 100
500 26.2 50 63 28.9 50 63 48.1 80
400 21 50 63 23.1 50 63 38.5 80
315 16.5 40 40 18.2 40 40 30.3 63
250 13.1 315 40 14.4 315 40 24.1 50
200 10.5 25 32 11.5 25 32 19.2 40
160 8.4 25 25 9.2 25 25 15.4 315
125 6.6 20 25 7.2 20 25 12 315
100 55 16 20 5.8 16 20 9.6 25
50 2.6 10 10 2.9 10 10 4.8 16

Fig. 175: Calibre de los fusibles en funcién de la potencia nominal del transformador y la tension de servicio.
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6.3.2.3

Defectos a tierra

Las fugas a masa es un defecto interno que
puede producirse entre los bobinados y la
cuba del trafo, o entre bobinados y nucleo
magnético. Para los transformadores en
bafio, estos defectos provocan el mismo
efecto que un cortocircuito interno, es decir,
una liberacion de gas que es detectada por
los dispositivos ya mencionados (Buchholz
y/o DGPT).

La magnitud de la corriente de defecto
(Amperios de fuga a tierra), depende del
régimen de neutro de la instalacion aguas
arriba y aguas abajo del trafo, asi como del
conexionado del trafo y del punto del
bobinado en el cual se haya producido el
defecto.

Asi pues para el caso de un acoplamiento en
estrella, la corriente a masa varia entre O y el
valor maximo, segun si el defecto se
encuentra en el extremo del neutro o de la
fase del bobinado, tal como muestra la
figura 176.

La interpretacion de este gréfico es la
siguiente:

Si regulamos la proteccion homopolar de este
trafo al 10% de la lo Max., estaremos
protegiendo el 90% del total de las espiras del
devanado.

Y para el caso de un acoplamiento en
triangulo, la corriente hacia la masa varia
entre 50% y 100% del valor de defecto
méximo, seguln si la derivacion se encuentra
en medio en un extremo del devanado
(Figura 177).

lomax |- - - - - - - _ __
|
|
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|
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|
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\ ,’ 100%
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\ !
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Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y
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Fig. 176
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Fig. 177

Protecciones eléctricas MT / p. 166



B Protecciones contra defectos a tierra en el
transformador:

[0 1.- Mediante una proteccion a Méximo de
corriente instalada sobre la puesta a tierra de
la masa de la cuba del transformador
(Figura 178).

Si es compatible con el régimen de neutro de
la instalacion (todos los casos excepto
régimen de neutro aislado), esta es una
proteccion simple y eficaz para detectar los
defectos internos a la chapa magnética del
trafo o a la cuba, y es intrinsecamente
selectiva, puesto que solo se activara para
este tipo de defecto en concreto.

[0 2.- Mediante una proteccion a maximo de
corriente a tierra situada en el punto neutro
del transformador, o la combinacién de
ambas (esta mas la anterior) (Figura 179).

[ 3.- Mediante una proteccion diferencial de
tierra restringida. Consiste en comparar la
suma vectorial de las corrientes de fase de
entrada al trafo con la circulacién de
corrientes en el punto neutro del trafo, en
condiciones normales (de no defecto), esta
suma siempre debe ser nula (Figura 180).

Pivotes aislantes

1Tix/1A6x/5A

\ — >
/ —
Fig. 178
>
:'___»\4' """" [ a
oA | |
9: | | ! Iso/T
| A S &), f
/N s | | /L\
AT S U | (R N P
RN AN Y,
Iso/T L : Rl f ¥
} - I | > : :
— Lo l
Fig. 179 = =

Protecciones eléctricas MT / p. 167



A N _
= :>€

o o
Al

Sepam100LD I

— ®

Fig. 180

Protecciones eléctricas MT / p. 168



6.3.2.4

Ejemplos

Red MT
Scc max
Scc min

Q)
2° umbral, socorro prot. B

/I/ curva DT /Is/T =700 ms

Corriente de conexion del trafo

700 ms
curva DT
T Is
500 ms T =100 ms
'/—1 x0,8
. |
100 ms - Rl Vi —*—
: | ! ! |
‘ | I (IE‘) in | I >9 KV
cc(B)min . a’
* Icc(B)max Icc(A)min ( )
In trafo

Intervalo suficiente para garantizar
selectividad amperimétrica
entre (A) y (B),
si > 2 kA, OK selectividad amperimétrica

Fig. 181: Ejemplo tipico de reglaje de una proteccion a Max de | a doble umbral en un trafo MT / BT.

MT
l I 1 (49)
1> (51)
I 1 >>(50)

lo >

L0~

Potencia débil, Sn < 1000 kVA Potencia fuerte, Sn > 1000 kVA

Fig. 182: Ejemplo practicos de proteccién de transformadores MT/BT.
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MT

l | 1 (49)

1> (51)
I >> (50)

Potencia débil o mediana, Sn < 10 MVA

MT

l 11 (49)

1> (51)
I >> (50)

Al
(87T)

N

Potencia fuerte, Sn > 10 MVA

Fig. 183: Ejemplo préacticos de proteccion de transformadores MT/MT.
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6.4

Proteccién de Motores

Tipo de defecto

Potencia > 2 MW

Potencia < 2 MW

Carga particular

Segun la carga

Sobrecarga base imagen térmica imagen térmica
(At °C estator) opcion sondas Pt100 sondas Pt100 sondas Pt100
aconsej.
Arranque Arranque demasiado
demasiado largo
largo
Blogueo rotor Bloqueo rotor
Descebado Minimo de |
bombas.
Ruptura
transmisién
Arranques Numero
frecuentes arranques
Alimentacion
Desequilibrio base Max. de | inversa Max. de | inversa
(At°C rotor)
Rearranque opcion min.U remanente min.U remanente
Caida de tension opcion Min. de U Min. de U
en Barras Min. de U directa Min. de U directa
(deslastrado)
Sentido de opcion control del
rotacion sentido rotacion
Motor
Cortocircuito base max. de |
Max de |
diferencial o fusibles
Defecto a tierra base Max. de | homopolar | Max. de | homopolar
(neutro puesto opcion 67N si capacitivas 67N si capacitivas
a tierra) (neutro aislado o (neutro aislado o
fuertemente limitado) | fuertemente limitado)
Masa rotor Base Vigilohm Vigilohm
(bobinado)
(At°C cojinetes) opcion sondas Pt100 sondas Pt100

Fig. 184: Motores asincronos.
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Tipo de defecto

Potencia > 2 MW (*)

Carga particular

Segun la carga

Sobrecarga base imagen térmica
(At °C estéator) opcién sondas Pt100 sondas Pt100
aconsej.
Arranque Arranque demasiado
demasiado largo
largo
Blogueo rotor Blogueo rotor
Descebado
bombas.
Minimo de |
Ruptura
transmisién
Arranques Numero
frecuentes arranques
Alimentacion
Desequilibrio base Max. de | inversa
(At °C rotor)
Rearranque opcién min.U remanente
Caida de tension opcion min.de U
en barras Min. de U directa
(deslastrado)
Sentido de opcion control del
rotacion sentido rotacion
Pérdida alimentacion base retorno de potencia
Funcionam. como 32P
generador
Motor
Cortocircuito base max. de |
diferencial
Defecto a tierra base Max. de | homopolar
opcién 67N si capacitivas
Masa rotor Base Vigilohm
(bobinado)
Pérdida de base Max. de Q (32Q)
excitacion
(At °C cojinetes) opcién sondas Pt100

como generador

(*) Todos los motores sincronos son de gran potencia

Fig. 185: Motores sincronos.
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Funcionamiento normal

> P

\

*P

Cargas * P

3l
N\

Funcionamiento normal

Q

v
Cg?

Fig. 186: Proteccién de motores sincronos.

Si pérdida de alimentacion
—p Func. como alternador
—» Retorno de P

il
I
v° B

Cargas

Carga con
fuerte inercia

Si pérdida de excitacion
— = Func. como motor asincrono
—» Maximo de Q
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Motores asincronos de potencia < 2 MW con mando por contactor o disyuntor

U < (27-27D-27R)

| 1(49)

| > (51)

li > (46)

lo > (50N/51N)

A |

U < (27-27D-27R)

| 1 (49)

O—

[ 1> (51)

o

[>> (50)

li > (46)

lo > (50N/51N)

M

A°C > (38/49T)

U

sonda Pt100

Motores asincronos de potencia > 2 MW y motores sincronos de fuerte potencia (>2 MW)

Yy

S

U < (27-27D-27R)

)

I > (51)

I>> (50)

li > (46)

lo > (50N/51N)

At°C > (38/49T)

Al (87M)

sonda Pt100

Motor asincrono P > 2 MW

\s, ,,,,,,,

U < (27-27D-27R)

| 1 (49)

I > (51)

Q\\J

sonda Pt100

I>> (50)

li > (46)

lo > (50N/51N)

AC > (38/49T)

Al (87M)

P <— (32P)

Q <— (32Q/40)

Motor sincrono P > 2 MW

Fig. 187: Ejemplos practicos de proteccién de motores MT.
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Tipo de defecto Reglajes

Sobrecarga B Proteccion de imagen térmica (49)

Constante de tiempo tipica para motores < 1 MW: T = 10 mn
Constante de tiempo tipica para motores = 1 MW: T = 20 mn
Calentamiento Maximo autorizado: Es = 115 %

B Vigilancia de temperatura (38 / 49T)
T s depende de la clase térmica del aislante del motor (120 °C para clase F)

Cortocircuito de B Proteccion a maximo de corriente de fase a tiempo independiente (50 / 51):
fase interno o Is=1,3larranque / T =100 ms
externo

B Proteccion por fusible
Ver tabla figura 175 de seleccion de fusibles en funcién potencia méquina.

B Proteccion diferencial a porcentaje (87M)
Is=5a15%deIn

Desequilibrio B Proteccion a Maximo de componente inversa (46)
inversion fases — atiempo independente de doble umbral
corte de una fase lerumbral: i=20% In /T =T arranque + 3 s

2°umbral: i =40%In /T=05s
— atiempo dependiente

curva inversa

Is=30% In / T =T arranque

Masa estator Régimen de neutro puesto a tierra directamente o con impedancia de limitacion:

m Proteccion a maximo de corriente homopolar (50N /51N):
Iso < 10% | L (corriente limitada por la R de p.a.t), preferible entre 1y 10 A
temporizacion T = 100 a 200 ms

Régimen de neutro aislado:

u sil c es débil
P Proteccion a maximo de tensién residual (59N / 64):
tipicamente Vso = 30% V n (aunque el reglaje viene impuesto por la red)

B si | c es importante
P Proteccion a maximo de corriente homopolar direccional o
b Proteccion direccional de tierra (67N)
El reglaje depende de los valores de las corrientes capacitivas de la red
(ver cap.4.4).

Fig. 188 (1 de 2): Indicaciones tipicas de reglaje de las protecciones de motores MT.
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Tipo de defecto

Reglajes

Arranque
demasiado
largo

o bloqueo del rotor

B Proteccién contra arranque demasiado largo (48):
Is > 1,3 In (depende del tipo de carga que acciona el motor)
T =T arranque + algunos segundos

® Bloqueo del rotor (51LR):
Is =l arranque / 2
T=05a1ls

Bajada de la
tension alimentacion

H Proteccion a minimo de tension directa (27D):
Us=75a80%Un / T=1s

Tensién remanente

B Proteccion a minimo de tension remanente (27R):
Us=20a25%Un / T=100ms

Frecuencia arranque
demasiado alta

B Proteccion de control del n® de arranques (66):
NUmero de arranques sucesivos en caliente (nc) y en frio (nf), y nimero de
arrangues totales (nt) por hora autorizados.
Datos a suministrar por el fabricante del motor.

Bajada de la
intensidad
consumida

B Protecciéon de minimo de intensidad de fase (37):
T=1s
Corriente de vacio < Is < Corriente minima normalmente absorbida

Perdida excitacion

B Proteccion contra retornos de potencia reactiva (32Q/40):
Qs=30%Sn / T=3abs

Marcha como
alternador asincrono

B Proteccion contra retornos de potencia activa (32P):
Ps=5%Pn /T=1s

Masa rotor

Motores sincronos:
B Inyeccion de corriente alterna de baja frecuencia (de 2,5 a 20 Hz)

Motores asincronos de rotor bobinado
H Inyeccion de corriente continua

Fig. 188 (2 de 2): Indicaciones tipicas de reglaje de las protecciones de motores MT.
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6.5

Proteccidén de generadores sincronos

Tipo de defecto

Potencia > 3 a 4 MVA

Potencia < 3 a 4 MVA

Segun la carga

Pérdida de base Retorno (32P)
alimentacion
Funcionamiento opcién Retorno de P (32P)
como motor
(At °C cojinetes) opcion Sondas Pt 100 (38/49T) Sondas Pt100(38/49T)
Red
Sobrecarga base Imagen térmica (49) Imagen térmica (49)
(At °C estator) opcion Sondas Pt 100 (38/49T)
Desequilibrio base Max. de | inversa (46)
(At °C rotor) opcion Max. de | inversa (46)
Cortocircuito base Max. de | a retencion Max. de | a retencion
externo de tension (50/81V) de tension (50/51V)
Generador
Cortocircuito base Diferencial (87G)
interno opcion Max. de I (50 / 51) Max. de | (50 / 51)
Defecto masa base Méx. de | homopolar Méx. de | homopolar
estator con p.a.t (50N/51G) (50/51G)
Defecto masa base Max de U residual Max de U residual
estéator sin p.a.t. (59N/64) (59N/64)
Masa rotor (bobinado) base Vigilohm
Pérdida de base Rotorno de Q Retorno de Q
excitacion (32Q/40) (32Q/40)
base Max. y min de U
Regulador de (59 - 27)
tension opcion Méax.y min de U
(59/27)
Regulador de base Max. y min. de F (81M7m)
frecuencia opcién Max. y min. de F (81M/m)
(At °C devanados) opcién sondas Pt100

Fig. 189: Proteccion de generadores sincronos.
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Funcionamiento normal

P Turbina
0 motriz

Funcionamiento normal

Turbina
0 motriz

Fig. 190: Proteccion de generadores sincronos.

Si pérdida de P motriz
—» Func. como motor sincrono
—# Retorno de P

i

/
/

!
%
a2l

P Turbina
0 motriz

Si pérdida de excitacion

— Func. como generador asincrono
—» Retorno de Q

i

/
/

% 5
;
il

Turbina
0 motriz
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49 - 50 - 51 - 50/51V - 46
51N/51G - 27 - 59 - 81M/m
64/59N - 32P - 32Q/40

49 - 50 - 51 - 50/51V - 51N/51G
46 - 27 - 59 - 81M/m - 64/59N
32P - 32Q/40 - 38/49T - 87G

49 - 50 - 51 - 46
50/51V - 51N/51G

sondas

Sn<1MVA 1 MVA<Sn<2MVA Sn>2 MVA

R
™ 49-50- 51 - 5051V - 51N/51G (72) | 49-50 - 51 - 50551V - 5IN/51G
|
46 - 27 - 59 - 81M/m - 64/59N (497) | 46 - 27 - 59 - 81M/m - 64/59N
32P - 32Q/40 - 38/49T - 87G (63), | 32P - 32Q/40 - 38/49T - 87G

PR 1
6 sondas. @M'

1 MVA<Sn<2MVA Sn > 2 MVA (Grupo - Bloque)
p.a.t. en la red aguas arriba p.a.t. en la red aguas arriba

Fig. 191: Ejemplos de aplicacion.
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Tipo de defecto

Reglajes

Sobrecarga

B Proteccion de imagen térmica (49)

B Vigilancia de temperatura (38/49T):

Constante de tiempo: dato de fabricante del alternador

en funcion ensayos térmicos.

Calentamiento Maximo autorizado : Es = 115 a 120%

Ts depende de la clase térmica del aislante del motor (120 °C para clase F)

B Proteccion por automatico magnetotérmico para pequefios grupos

Umbral térmico = 1,2 In

Cortocircuito
externo entre
fases

Generador con capacidad de mantener 3 In durante algunos segundos.
B Proteccidén a maximo de corriente de fase a tiempo independiente (50/51)
Is=15a2In / T =selectiva con el resto de la instalacion

Generador sin capacidad de mantener 3 In

B Proteccion a maximo de corriente de fase a retencién de tension (50/51V)
Is=1,2In /| T = selectiva con el resto de la instalacion.

Proteccion magnetotérmica para proteger pequefios alternadores:

J3

I, < —
2.X,

m

Cortocircuitos
internos entre
fases

Proteccion diferencial de Alta Impedancia (87G) Sepam 100LD

Is= 10 a 20% In
sin temporizacion

Proteccion diferencial a porcentaje (87G) Sepam 2000D01

Pendiente = 37,5%
Umbral minimo = 30% In

sin temporizacion O Instantaneo (al ser la proteccion diferencial una

proteccién intrinsecamente selectiva).

Proteccidon a maximo de corriente de fase (50/51):

Los reglajes seran funcion de la selectividad requerida por toda la instalacion.

Tension
demasiado baja

Proteccion a minimo de tensién (27):
Us =0,75a0,8 Un

Temporizacion : T = 500 ms, en funcion de la selectividad y condicionantes

de la red

Tensiéon
demasiado alta

Proteccion a Maximo de tension (59)

Si la utilizamos para proteger contra sobretensiones:

Us=1,1Un / T=1s

Si la utilizamos como vigilante de tension para verificar presencia

de tension suficiente:
Us=095Un / T=3s

Fig. 192 (1 de 2): Indicaciones tipicas de reglaje de las protecciones de generadores MT.
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Tipo de defecto

Reglajes

Corte de fase,
inversion fases,
desequilibrio fases

B Proteccion a maximo de componente inversa a tiempo dependiente (46):
Is 15 % In
activacion de la proteccidn después de superar algunos segundos
del umbral de reglaje

Cortocircuitos
internos entre
fases y neutro

Neutro puesto a tierra en el punto neutro de la estrella del generador.
B Proteccion a méximo de corriente de tierra (51N / 51G)
sobre p.a.t en pto.neutro:
Is =10% I (corriente limitada) / T = selectiva con el resto de la instalacion

B Proteccion diferencial de alta impedancia (87):
Is = 20% In / sin temporizacion.

Neutro puesto a tierra en la instalacion (p.ej. en la p.a.t. del trafo elevador) :
H Proteccion a maximo de corriente a tierra (50N/51N):
Is = 10% I (corriente limitada) / T = 100 ms

B Protecc. a max. de tension residual si generador en isla (desacoplado) - 59N:
Vso=30%Vn / T=2a3s

Neutro aislado:
B Proteccion a Maximo de tension residual (59N/64):
Vso=30%Vn / T=2a3s

Pérdida de
excitacion

B Proteccion contra retornos de potencia reactiva (32Q/40):
Qs = 30% Sn
Temporizacibn T=3 a5 s.

Marcha como

B Proteccion contra retornos de potencia activa (32P):

motor Ps =1 a 5% de Pn para turbina
Ps =5 a 20% de Pn para motores diesel accionando directamente
el generador
Temporizacién: T =1 s.
Pérdida de Depende de la normativa especifica de cada compafiia eléctrica,

alimentacion
de la cia. eléctrica

pero los casos mas habituales son:
B Proteccion contra retornos de potencia activa (32P):
Ps=1a2%de +3.l;.U.

donde :
I,7: calibre de los trafos de intensidad (intensidad nominal de primario)
U7 calibre de los trafos de tension (tension nominal de primario)
Temporizacion nula

B Relé de salto de vector o detector de microcortes (78)

Frecuencia B Proteccion a minimo y/o Maximo de frecuencia (81m/M):
demasiado Fs=50+2Hz

baja o alta Temporizacion T=2 a 4 s.

Masa rotor B Controlador permanente de aislamiento.

Fig. 192 (2 de 2): Indicaciones tipicas de reglaje de las protecciones de generadores MT.
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6.6

Proteccién de baterias de condensadores

Tipo de defecto Triangulo (Q pequefia) Doble estrella (Q grande)
Sobrecarga opcién Max de U (59) Max de U (59)
ImagenOTérmica Imagen OTérmica
base Max. de | (50/51) Max. de | (50/51)
Cortocircuito o fusibles
opcién fusibles internos
Homopolar base Max. de | homopolar (51N) Max. de | homopolar (51N)
Desequilibrio entre base Max. de |
puntos neutros entre estrellas (51N)

Fig. 193: Proteccion de condensadores.

q
N
-

[ >—{siN <

51

T~ 51N

P—+
O & 51
S T Jein
51N
I toroidal I

Y

Fig. 194: Ejemplos de aplicacion de proteccion de condensadores.
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Tipo de defecto Reglajes

Sobrecarga B Maximo de tensidén (59):
Us<110% Vn / T=05als

B Proteccion de imagen térmica (Max. de | a tiempo inverso):
Curva de tiempo inverso (SIT) / Is<13In/ T=4s

Cortocircuito B Proteccion a maximo de corriente de fase a tiempo independiente (50/51):
Is=8a10In / T=100a 200 ms / Curva constante (DT)

Defecto a masa B Proteccion a Maximo de corriente a tierra (51N):
Is <20% | Max de defecto a tierray = 10% | 4, si = 3TI/
/ tiempo independiente / T =100 ms.

Cortocircuito de un | ® Proteccion a Maximo de intensidad a tiempo independiente (51N):

elemento Is<1A / T =1s O Este valor de intensidad a detectar es el que se
interno de la generara como consecuencia del desequilibrio entre puntos neutros (en
bateria baterias de doble estrella, obviamente), y la magnitud tan fina de la corriente

a detectar obliga al uso de toroidales tipo CSH en el Sepam.

Fig. 195: Indiciones tipicas de reglaje de las protecciones de bateria de condensadores MT.
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6.7

Aplicaciones del Sepam en instalaciones de Cogeneracion

RED 30 kV
Iberdrola

equiv. Sepam 2000 T02

()
( CIA

49 - 50/51 - 50/51N
67 - 50/51 (cuba)
50N/51G (pto. neutro)

Lok
3 Y [es

LS
| 78 ] Servicios | ___ \«,,,,1
R | propios RN ;
! : : |l A \\ : C l
10 MVA, I R =364 ohm o=l ;
| 1V a4
: ) OS2\ : 1
| ! |
e D VY qomacmn A |
Ilperm=2A —— SRR Y .
- ---34-""'|2x59 [59N/64| 50/51
Sepam 2000 B02 81M/m
50/51 - 50N/51N equiv. Sepam 2000B02
L, 27 -59 - 81M/m 0 Sepam 1000S01 +
6 kv Barra Cogenefacion "central 1" 2 Sepam 1000B06
: 72 - J< "Central 2"
| |

27T -

Sepam 2000 GO6

) 49 - 50/51 - 50/51V
toroidal | 5ON/64 - 46 - 27 - 59
CSH120 81M/m - 32P

| 32Q/40 - 38/49T

5 sondas Pt100:
3 devanados y
2 cojinetes

3TI

Sn = 1100 kVA

10 grupos idem
ala"Central 1"

t:,ondas ¢T|'S grupo

9 grupos mas, idénticos, en paralelo
hasta el total de 10 grupos sobre la
misma barra de 6 kV

Fig. 196: Aplicaciones tipicas de Sepam es instalaciones de cogeneracion.

ANSI 49: Proteccién de Imagen Térmica,
para proteger el generador contra las
sobrecargas térmicas derivadas de un
funcionamiento prolongado por encima de las
condiciones nominales.

ANSI 50/51: Protecciéon de Maximo de
intensidad de fase a doble umbral, para
realizar la proteccidn contra cortocircuitos.

ANSI 50V/51V: Proteccién de Maximo de
intensidad de fase a retencion de tension.
esta proteccién tiene por objeto ver el posible
cortocircuito a tensién reducida (inferior a la
nominal).

ANSI 59N/64: Proteccion a Maximo de
tension homopolar, cuya funcién consiste en
la deteccion de defectos a tierra por medida
del desplazamiento del punto neutro.

ANSI 46: Proteccion contra desequilibrios de
fase, Maximo de componente inversa. Su
mision consiste en detectar si existe algun
defecto en alguna de las fases (fase cortada
p.ej.), que provocara la aparicion de
componentes de corriente inversa, que
pueden dafiar la generatriz.

ANSI 27: Proteccion a minimo de tensién
trifasica a doble umbral. Se utiliza como
vigilante de tensién para el automatismo de
control de grupos. Salida a relé (contacto libre
de potencial) del dispositivo de proteccion.

ANSI 59: Proteccién a Maximo de tensién
bifasica a doble umbral. También es utilizada
como vigilante de tensién (también salida a
relé), y junto con la anterior definen la
"ventana" de tensiones admisibles para
proceder a la puesta en paralelo del grupo
con la red, ademas (y junto) de la "ventana"
de frecuencias admisibles.
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ANSI 81M: Proteccién a Maximo de
frecuencia. Utilizada como vigilante de
frecuencia para el automatismo de control de
grupos. Salida a relé (contacto libre de
potencial) del dispositivo de proteccion.

ANSI 81m: Proteccion a minimo de
frecuencia (también salida a relé). Junto con
la proteccidn anterior sirven para definir la
"ventana" de frecuencias admisibles para
poder proceder a la puesta en paralelo del
grupo con la red.

ANSI 32P: Proteccidn contra retornos de
potencia activa. Consiste en evitar que el
generador funcione como motor en caso de
fallo de la motriz. esta proteccién controla el
sentido de la potencia activa, y actla cuando
detecta que la maquina absorbe potencia
activa de la red en vez de entregarla.

ANSI 32Q/40: Esta proteccion detecta el fallo
de la excitatriz del alternador. En condiciones
normales el generador debe entregar
Potencia activa y Potencia reactiva, cuando
falla la excitatriz, el generador pasa a
absorber potencia reactiva de la red para
compensar la falta de magnetizacién, y si
esta situacion se mantuviese derivaria en una
perdida de sincronismo de la maquina. La
proteccion controla el sentido de la potencia
reactiva y actia cuando detecta que el grupo
consume reactiva en lugar de entregarla. De
hecho es una proteccion contra retornos de
potencia reactiva.

ANSI 38/49T: Proteccion de vigilancia de
temperatura. Alimentada de la sefial
procedente de unas sondas tipo PT100, esta
proteccion realiza la vigilancia permanente de
la temperatura del grupo (devanados y
cojinetes), y puede actuar en distintos
umbrales de temperatura al tratar
independientemente cada sonda de
temperatura.

En este caso se estudio la necesidad o no de
la proteccion diferencial de generador (ANSI
87G), y se vio que no era imprescindible,
dado que las limitaciones derivadas de su no
uso eran perfectamente aceptables y
revertian en un considerable ahorro y
simplificacion del sistema de potencia. Esto
guedara plasmado en la justificacion del
estudio se selectividad que veremos en el
siguiente apartado.

A partir de estas necesidades de proteccion
descritas, se procedio al estudio de la
solucién técnico-econdmica mas viable en el
mercado, y se plantearon dos opciones.

[0 Opcion 12: Solucidn "“clasica" a base de
asociacion de relés independientes para cada
funcién de proteccidn, montados en rack.

[0 Opcion 22: Solucidn "de futuro” basada en
equipos digitales multifuncién, que no solo
integran todas las funciones de proteccion
descritas, sino que ademas nos proporcionan
todas las medidas en una pantalla de cristal
liguido, incorpora un autdbmata programable
de hasta 26 entradas y 14 salidas digitales, y
es comunicable via RS485 (protocolo JBUS /
MODBUS).

Del estudio detallado de ambas soluciones se
determino que la solucion optima era el
sistema de Proteccién, medida, control y
comunicaciones tipo Sepam 2000 modelo
GO06 del fabricante Merlin Gerin, porque en
aras de la simplicidad, funcionalidad y
racionalidad de explotacién de la instalacion,
asi como el posterior mantenimiento
(Recambios), queda plenamente justificado
tanto a nivel de solucion técnica como a nivel
de coste econdmico de la instalacion.
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6.7.1

Justificacion del emplazamiento de los captadores en el circuito

de potencia

Una vez justificada la no necesidad de la
proteccion diferencial de generador (ANSI
87G), solo requerimos un juego de 3 trafos de
intensidad para realizar el resto de las
funciones de proteccidn, con el consiguiente
ahorro de espacio, simplificacion de la cabina
de M.T. y por consiguiente, ahorrando dinero.

Estos 3 trafos se decide instalarlos en el lado
"punto neutro” del generador, puesto que asi
vigilan y protegen la maquina contra defectos
internos, pero sin embargo no detectan la
intensidad de retorno procedente de los
demés grupos en paralelo, si el defecto se
produce en el tramo de unién entre el grupo y
el embarrado (figura 197).

Esta situacién es muy poco probable de que
se dé, y si ocurre provocard el disparo de los
10 grupos a la vez, sin embargo podremos

detectar el ramal en defecto cuando
procedamos a resincronizar cada grupo por
separado con su disyuntor de acoplamiento
abierto, porque cada grupo dispone de una
proteccion a Maximo de intensidad a
retencién de tension (ANSI 51V), lo que
permitira identificar el defecto a tension
reducida (inferior a la nominal).

Ademas al requerirse Tl's "pequefios”

100/5A, 5VA 5P10, gracias al reducidissimo
consumo de potencia de precisién por parte
del relé digital (Sepam), estos pudieron ser
alojados en la caja de bornas del generador,
con el consiguiente ahorro de espacio y
econdémico al no requerir una cabina adicional
a pie de maquina para alojar dichos Tl's.

En cuanto al toroidal, hay que tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

6 kv
L
27T

g%rgif;é Protecc.
Sepam

VY,

7

3TI
Fig. 197

Protecciones eléctricas MT / p. 186



12) la magnitud de la intensidad de defecto a
detectar:

En este aspecto, el fabricante del generador
(Leroy Sommer) nos recomendd una
limitacion de la intensidad de defecto a tierra
a 10 A, para evitar al maximo los dafios en la
plancha magnética como consecuencia de la
circulacion de las corrientes homopolares por
su interior, segln la siguiente caracteristica
(figura 198).

Vemos coémo, al limitar a un maximo de 10 A,
estamos en la zona de dafios menores, sin
embargo, al tarar nuestra proteccion
homopolar del generador a1 A/ 0,2 s (segun
resultado del estudio de selectividad expuesto
en el capitulo siguiente), los dafios seran
practicamente inexistentes.

Esta limitacién de la magnitud a detectar tan
exigente, junto con la limitacion de reglaje de
la proteccién homopolar a un minimo del 10%
de la intensidad nominal del Tl 100/5

(dispersion de los Tl's de proteccién), nos
obliga el empleo de toroidales de deteccion
sobre cable, puesto que podemos ir a
sensibilidades de hasta 500 mA.

22) La ubicacidn de la resistencia limitadora
de puesta a tierra (p.a.t. en adelante).

Este fue otro sujeto de controversia puesto
gue varias soluciones podian ser adoptadas.

La solucién inicial, y desde un punto de vista
purista la mas correcta, pasaba por colocar
una resistencia limitadora de p.a.t. en cada
neutro de generador. Esto supondria 10
resistencias de p.a.t. con su consiguiente
coste y principalmente, necesidad de espacio
fisico (bastante limitado en este caso),
colocando el toroidal de deteccién sobre el
cable de conexion de dicha resistencia a
tierra.

A partir de un estudio exhaustivo, vimos que
dado el caso de que la barra de cogeneracién
era exclusivamente de cogeneracion (no tiene

Intensidad
de defecto
(A)

A

A: Zona aceptable
B: Dafios medianos
C: Dafios importantes

Fig. 198: Curva de dafios en el estator de una maquina eléctrica rotativa (generatriz) en funcion de la
intensidad de defecto a tierra y del tiempo de duracién defecto.
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ninguna salida a consumos propios), era
técnicamente posible ubicar la resistencia de
limitacién en la conexion de tierra del neutro
del transformador elevador, dado que en caso
de un defecto a tierra en cualquiera de los
ramales de grupos, este se cerrara por dicha
puesta a tierra. Esta era la solucion de
compromiso técnico-econémica mejor y fue la
gue elegimos como 6ptima, con el
consiguiente ahorro econdémico y solventando
el problema de espacio (donde se colocaban
las 10 resistencias de puesta a tierra).

Entonces una vez adoptada esta solucion,
vimos que el emplazamiento éptimo para el
toroidal era en la llegada de cables a la
cabina de Media Tension de cada grupo,
puesto que en este punto vigilara toda la zona
comprendida entre el grupo y su unién al
embarrado. Ademas nos permitira una buena
coordinacion de las protecciones
homopolares de todo el sistema, dando como
resultado una buena selectividad del sistema
frente a los defectos a tierra.

Esta decision trajo implicito dos
condicionantes:

1°) durante la fase de sincronizacién de cada
grupo, estando su disyuntor de acoplamiento
abierto, el generador esta en funcionamiento
"en isla", por tanto en régimen de neutro
asilado!, con lo cual si se produce un defecto
de aislamiento durante la fase de
sincronizacién, este no podra ser detectado
hasta que cerremos el disyuntor de
acoplamiento a barras, quedando conectado a
la red de tierras, y sera visto por el toroidal,
provocando el disparo immediato de este

grupo.

Este no es un gran inconveniente, puesto que
solo dispararé el disyuntor del ramal en
defecto sin afectar a los demas grupos que ya
estén acoplados a la red, porque se ha
estudiado el sistema de selectividad para este
supuesto.

El segundo condicionante es de mayor
entidad.

2°) El hecho de poder funcionar
momentaneamente en régimen de neutro
aislado, nos obligd a replantear la cuestiéon de
los trafos de tension (TT's en adelante).

En principio habiamos previsto detectar los
defectos de aislamiento funcionando en isla a
partir de la proteccion de medida de
desplazamiento del punto neutro (ANSI 59N),
pero esta funcion de proteccién es realizada
por el Sepam a partir de la suma vectorial de
las 3 tensiones simples fase-tierra.

Las 3 tensiones fase-tierra solo pueden ser
obtenidas de la conexion de 3 TT's fase-
tierra, lo que supone entrar en el tema del
riesgo de fendbmenos de ferrorresonancia, es
por esto que ante esta disyuntiva, se decide
proceder a la conexion de 2 TT's entre fases
para evitar todo riesgo de ferrorresonancia,
con la consiguiente inhabilitacion de la
proteccion 59N. Pero como hemos justificado
anteriormente, este caso queda contemplado
en el estudio de selectividad global de la
instalacion, dejando de ser un problema, y
convirtiéndose en una particularidad de
actuacion del sistema que no afecta al resto
de la instalacion, siendo facilmente
localizable la zona en defecto.
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6.7.2 Estudio global de selectividad del sistema eléctrico MT

6.7.2.1 Selectividad frente a defectos de fase

RED 30 kV
Iberdrola

X
3 X

Servicios
propios
R =364 ohm
‘ lomax =10 A
Iperm=2A —
"Central 2"
10 grupos idem
ala"Central 1"
6 kv
toroidal |
CSH120 - A
I I
100 A 900 A
In 1 ng In o ng
3Tl O
1 MVA 9 MVA = Geq = 9 grupos 1 MVA idem

Fig. 199: Selectividad frente a defectos de fase.

Consideraciones tomadas en cuenta a la hora O lcc min =1 In O Valor no considerado para

de efectuar el estudio de selectividad contra el estudio de cortocircuito, puesto que solo es
defectos entre fases, mediante el programa posible en caso de mal funcionamiento del
SELENA (Schneider Electrical Network regulador de flujo excitatriz del generador, y
Analysis): durante el cortocircuito, por tanto deberia

darse esta doble condicion simultineamente,
porque el fallo de excitacién ya lo vigilamos
en régimen nominal mediante la proteccién
Scc Max. = 500 MVA ANSI 40/32Q.

1) Potencias de cortocircuito consideradas
en la red de conexién de Iberdrola a 30 KV:

Scc min. = 250 MVA 3?) La selectividad del conjunto ha sido
estudiada para el caso de 10 generadores

2%) Intensidades de cortocircuito por . : . :
funcionando en paralelo simultaneamente, sin

generador: s

embargo, también se ha contemplado la
O lcc Max. 1 grupo = 2,2 In (permanente) [ posibilidad de que un grupo esté fuera de
Dato fabricante generador (Leroy Sommer) servicio, para una eventual operacion de
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mantenimiento (p.ej.), y podemos concluir
gue la selectividad también se conserva para
el caso de 9 grupos de los 10 en
funcionamiento (figura 200).

Ademés de estas protecciones de fase, El
relé en C debe incorporar una proteccion
direccional de fase (ANSI 67), para que en
caso de que se produzca un defecto en la
zona comprendida entre el embarrado a

30 kV y el trafo (lado 30 kV), que es una
unién mediante cable, discrimine si el defecto
se produce en la "central 1" o en la "central
2", porque el sentido de la intensidad "normal
en este punto siempre debe ser de trafo a
embarrado 30 kV (como se indica en
esquema) al ser una instalacién dedicada
exclusivamente a la generacion, y por tanto
nunca debera existir circulacién en sentido
contrario, salvo cuando se produzca un
defecto entre fases en el punto mencionado,
al ser este alimentado por la potencia de
cortocircuito de la red, momento en el cual
deberd actuar la proteccion direccional de

fase, la cual regulada a 100 A / 200 ms nos
permitird una buena selectividad entre ambas
"centrales".

La simplicidad de concepcion de la
instalacion segun los criterios expuestos
anteriormente, permite una actuacion
selectiva de las protecciones homopolares
con unos reglajes sencillos.

El transformador elevador con la conexion
indicada en el esquema, actlia de separacion
de circuitos de tierra, por lo tanto un defecto a
tierra en el tramo de 30 kV de la instalacion,
se cerrard por la puesta a tierra de la
subestacion de Iberdrola, al ser el régimen de
neutro de esta compaiiia, puesto a tierra
limitado por resistencia a valores de 300 A a
1000 A. Esto significa que el tarado de la
proteccion homopolar en C indicado es
detectable por el sistema mediante suma de
las 3 intensidades de fase en C (Z 31), y
permite la selectividad contra defectos a
tierra de todo el sistema.

Curva = DT Curva=DT
A Is =150 A B Is = 1500 A
T =500 ms T =200 ms Curva =DT
! ‘ ! 18" umbral | Is =12 kA
| | | | | T=50ms
| \ | | | A
| | | | | Curva=DT
: . 20 umbral | Is=3kA
! ! ! ! ! T =500 ms
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
T | | | |
| | | | |
500MS —— — — f—— -~ — — — — — — — — — — - —— — — — — :
oy ! ‘ : |
P | | | ‘
400ms 4 | ‘ !
| | | | | | | |
o0ms4— ! ! ! | !
o | | | ‘ ‘
200ms__74}7:7+7ffp 777777777777 |- ‘ ‘
I o | |
100mS =1 ga! | 15008 ! !
50mMS 44— _ Y o L WA ]
e oy | | |
et 1 e ' ‘ A a;V)
Inlgr lccminlgr In 10gr Icc min 10 gr 3 kA Icc red max 12 k !
100 A 178 A 1000A 1780 A 8100 A
Icc méx lgr
220 A
Fig. 200
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6.7.2.2 Selectividad frente a defectos a tierra (homopolares)

RED 30 kV
Iberdrola
| L

Curva =DT
Iso=30A

To =200 ms

Servicios
propios

R =364 ohm

IIomélleoA

Iperm=2A —

Interdisparo

"Central 2"

_ 10 grupos idem
Curva = DT ala"Central 1"
Iso2 A

6 kV To = 500 ms

Curva=DT
A |Iso=1A
To =200 ms

toroidal
CSH120

3TI

1 MVA

Fig. 226

t(s)

Curva=DT Limite térmico
A Iso=1A delaR de pait.
T =200 ms

Curva = DT
B 1S0=2A Curva=DT
T=500ms C)—|ls0=30A

T =200 ms

500 ms - -} - -

400 ms -

300 ms +

200 ms - -

100 ms +

\/

1A 2A 10 A 30A 1o (A)

Fig. 227
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ANEXO Regulacion de las curvas a tiempo dependiente.
Sepam 2000, Sepam 1000
- ]

Caso practico 1 p. 193
Caso practico 2 p. 194
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Anexo  Regulacién de curvas atiempo dependiente.
Sepam 2000 - Sepam 1000

Caso préacticon®1

A partir de un valor deseado de actuacion del relé (Intensidad - tiempo), hallar el valor de reglaje de
la temporizacion T (a 10 Is).

Dos caminos posibles.

B a) mediante aplicacién de la ecuacion de la curva segun normativa CEI 255-3/BS 142

t= 0.14 T - Para curva SIT (estandar inversa)

(11s)"* -1 2,97

t=2s O
5o2=—021 T 51 o355
I/ls =30/20 =1,5[] (15)" -1 297

B b) o bien utilizando las tablas anexas:

para l/ls =150 - tablas —» k =5,79 para curva inversa
|

0
t=2s H T=t/K=2/579=03455 0 T=345ms

100

2s

L

/s

30 A, ya que el valor de actuacién deseado es (30 A, 2 s)

Is = 20 A, (intensidad nominal de la instalacién o maquina a proteger)
Fig. 203
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Caso préacticon®2

Conociendo los valores de tarado (reglaje) del relé, hallar el tiempo de actuacién para un valor de
intensidad determinado ( 80 A por ejemplo).

Supongamos que los valores de reglaje del Sepam son:
Curva:  SIT (estandarinversa)
Is=50A
T=500ms (0,55s)
B a)Aplicando laférmula anterior:
0,14 0,5

t= . 0 t=2,495s
(80/50)"" -1 2,97

B D) utilizando las tablas anexas:

I/ls =80/50 =16% - tablas — k =4,99 para curva inversa

0
T=05s E t=KT=499.050 t=2,495 ms

Nota: Los dos ejemplos han sido realizados para el caso de curvas estandar inversa (SIT), pero
para las curvas muy inversay extremadamente inversa procederemos idénticamente, aplicando las
ecuaciones correspondientes (para camino "tipo a", ver graficas adjuntas), o los valores de la tabla
respectivos para estos tipos de curvas (ver tablas adjuntas).

También debemos sefialar que en las gréaficas adjuntas, no figuran todas las curvas posibles porque
por ejemplo, para el caso de curva estandar inversa (SIT), entre T=100 msy T =4 s podemos
regular curvas a intervalos de 10 ms, lo que nos da un haz de 390 curvas en total, lo cual nos
imposibilita una Unica representacién grafica de las mismas (a escala normal).

t(s)

A

100 —

10

t?

1s

500 ms —

v
—e- >
112 T 2 101s s

T 80 A, es el valor inyectado para el cual queremos hallar el tiempo de disparo
Is =50 A, (intensidad nominal de la instalacion o maquina a proteger)
Fig. 204
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Ils Inversa Muy Extrem. I/ls Inversa Muy Extrem.

inversa inversa inversa inversa
1,2 12,90 45,00 225,00 6,6 1,23 1,61 2,33
1,3 8,96 30,00 143,48 6,7 1,22 1,58 2,26
1,4 6,98 22,50 103,13 6,8 1,21 1,55 2,19
1,5 5,79 18,00 79,20 6,9 1,20 1,53 2,12
1,6 4,99 15,00 63,46 7,0 1,19 1,50 2,06
1,7 4,42 12,86 52,38 71 1,18 1,48 2,00
1,8 3,99 11,25 44,20 7,2 1,17 1,45 1,95
1,9 3,65 10,00 37,93 7.3 1,16 1,43 1,89
2,0 3,38 9,00 33,00 7.4 1,15 1,41 1,84
2,1 3,15 8,18 29,03 7.5 1,15 1,38 1,79
2,2 2,97 7,50 25,78 7,6 1,14 1,36 1,74
2,3 2,81 6,92 23,08 7,7 1,13 1,34 1,70
2,4 2,67 6,43 20,80 7,8 1,12 1,32 1,65
2,5 2,55 6,00 18,86 7.9 1,12 1,30 1,61
2,6 2,44 5,63 17,19 8,0 1,11 1,29 1,57
2,7 2,35 5,29 15,74 8,1 1,10 1,27 1,53
2,8 2,27 5,00 14,47 8,2 1,10 1,25 1,49
2,9 2,19 4,74 13,36 8,3 1,09 1,23 1,46
3,0 2,12 4,50 12,38 8,4 1,08 1,22 1,42
31 2,06 4,29 11,50 8,5 1,08 1,20 1,39
3,2 2,00 4,09 10,71 8,6 1,07 1,18 1,36
3,3 1,95 3,91 10,01 8,7 1,07 1,17 133
3,4 1,90 3,75 9,38 8,8 1,06 115 1,30
3,5 1,86 3,60 8,80 8,9 1,05 1,14 1,27
3,6 1,82 3,46 8,28 9,0 1,05 1,13 1,24
3,7 1,78 3,33 7,80 9,1 1,04 1,11 1,21
3,8 1,74 3,21 7,37 9,2 1,04 1,10 1,18
3,9 1,71 3,10 6,97 9,3 1,03 1,08 1,16
4,0 1,68 3,00 6,60 9,4 1,03 1,07 1,13
4,1 1,65 2,90 6,26 9,5 1,02 1,06 111
4,2 1,62 2,81 5,95 9.6 1,02 1,05 1,09
4,3 1,59 2,73 5,66 9.7 1,01 1,03 1,06
4,4 1,57 2,65 5,39 9.8 1,01 1,02 1,04
4,5 1,54 2,57 5,14 9,9 1,00 101 1,02
46 152 250 401 10,0 1,00 1,00 1,00
4,7 1,50 2,43 4,69 10,5 0,98 0,95 0,91
48 1.48 237 4.49 11,0 0,96 0,90 0,83
4,9 1,46 2,31 4’30 11,5 0,94 0,86 0,75
5.0 144 225 413 12,0 0,92 0,82 0,69
51 142 2'20 3.96 12,5 0,91 0,78 0,64
5.2 141 214 3.80 13,0 0,90 0,75 0,59
53 139 209 3.65 13,5 0,88 0,72 0,55
PO
5,5 1,36 2,00 3,38 : , ; ,
15,0 0,85 0,64 0,44
5,6 1,34 1,96 3,26
=~ 133 191 314 15,5 0,84 0,62 0,41
’ ’ ’ ’ 16,0 0,83 0,60 0,39
5,8 1,32 1,88 3,03
16,5 0,82 0,58 0,36
5,9 1,30 1,84 2,93
17,0 0,81 0,56 0,34
6,0 1,29 1,80 2,83
17,5 0,80 0,55 0,32
6,1 1,28 1,76 2,73
18,0 0,79 0,53 0,31
6,2 1,27 1,73 2,64
18,5 0,78 0,51 0,29
6,3 1,26 1,70 2,56
19,0 0,78 0,50 0,28
6,4 1,25 1,67 2,48
P 122 o4 510 19,5 0,77 0,49 0,26
' ’ ’ ’ 20,0 0,76 0,47 0,25

Fig. 205: Tablas.
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T = Reglaje del tiempo a 10 veces Is, es el que define la curva con la que
trabajamos dentro de cada familia de curvas.

Fig. 206: Curvas a tiempo dependiente para T =1 s.
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Curvas atiempo inverso

Funcion de la curva segun CEI 255-3/BS142

0,14 T
(1/1s)"* -1~ 2,97

El Sepam permite regular este tipo de curvas
desde:

T=100ms O Curvamin.
hasta:
T=12,5s O CurvaMax.

Curvas a tiempo muy inverso

Funcion de lacurva segun CEI 255-3/BS142

=185 T
(1/1s)* -1 15

El Sepam permite regular este tipo de curvas
desde:

T=100ms O Curvamin.
hasta:
T=125s 0O CurvaMax.

Curvas atiempo extremadamente
inverso

Funcién delacurvasegun CEI 255-3/BS142

80 T

t= .
(1/1s)** -1 0,808

El Sepam permite regular este tipo de curvas
desde:

T=100ms O Curvamin.
hasta:
T=125s O Curva Max

por escalones de 100 ms para TODAS LAS
CURVAS ATIEMPO INVERSO, esto supone
gue tenemos una gama de 1250 curvas
disponibles para regular.
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