Ministerio de Educacion Superior
Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa
Dr. Antonio Nufiez Jiménez
Facultad Metalurgia-Electromecénica
Departamento de Eléctrica

Trabajo de Diploma
en opcion al Titulo

de

Ingeniero Eléctrico.

Titulo: Ajustes de las protecciones de la
subestacion Moa Nickel SA. de 110 kY para la

disminucion de posibles riesgos en la produccion
Autor: Maikel San Luis Luis.

Tutores: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre.
Ing. Arian Luis Columbie Silva.

Moa 2009
“Aflo del 50 Aniversario del Triunfo de |la Revolucion.”



!ﬂ Trabajo de Diploma.

Declaracion de Autoridad.

Yo:

El Diplomante Maikel San Luis Luis

Tutor Ing. Yordilexis Diaz Aguirre.

Ing. Arian Luis Columbie Silva.

Autor de este Trabajo de Diploma titulado: Ajustes de las protecciones de la
subestacion Moa Nickel SA. de 110 kV para la disminucion de posibles
riesgos en la produccién certifico su propiedad intelectual a favor del Instituto
Superior Minero Metalurgico de Moa Dr. Antonio Nufez Jiménez, el cual podra

hacer uso del mismo con la finalidad que estime conveniente.

Diplomante Tutores
Maikel San Luis Luis Ing. Yordilexis Diaz Aguirre

Ing. Arian Luis Columbie Silva

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. I
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. |1
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

Dedicatoria.

Dedico mi Trabajo de Diploma en primer lugar a mi familia, quien me ha apoyado
ha lo largo de toda mi viva y que son los que en realidad son merecedores de este
logro tan importante en mi vida.

Muy en especial a mis padres Esthela Luis Simon y Pedro San Luis Dahiti, a
quienes siempre estaré agradecido por todo el apoyo y la confianza; por ser ellos
la inspiracion y la fuerza inagotable para la culminacion de este trabajo y con ello
el inicio de mi nuevo proyecto de vida como profesional al servicio de la
revolucion.

A todos mis amigos por su apoyo para la confeccion de este trabajo.

Maikel San Luis Luis.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 11l
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

Agradecimientos.

Agradezco a la Revolucién por brindarnos la posibilidad de
formarnos como profesionales.

Un agradecimiento especial a mis padres Pedro San Luis Dahiti
y Estela Luis Simén que tanto se han esforzado para que yo
pudiera llegar hasta aqui.

A mi hermana, mi abuela, mis tias que me apoyaron .durante el

desarrollo de este trabajo.

A mis compaferos y que siempre estuvi

la mano.

Agradezco=asmis amigos Mauric A os cuales me
- 7 / s ’ - / ” = -

han s ido-de-~apoyo esp itua a3 e mi trabajo fuera

exitsp y ,-:S‘do esecy\'ét’ mi mujer Yaniela por estar a
mi lado durante estesproceso.

Gracias :ilns9r:mpaﬁeros de la empresa “Cmdte Pedro Sotto
Alba” Moa-Nickel S_.A quienes me brindaron toda la ayuda que
necesité con la iInformacién, y por su colaboraciéon en la
conformacién de este proyecto.

También agradecer a mis profesores y especialmente a mis
tutores el Ing. Yordilexis Diaz Aguirre y al Ing. Arian Luis
Columbie Silva por toda su ayuda, sus conocimientos y por la
confianza depositada en el éxito de este trabajo.

A todos, mi infinito agradecimiento:

Maitied Sare Sewis Luis:
Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 1V

Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

Resumen.

En vista de la necesidad que tiene la empresa de niquel Comandante Pedro Sotto
Alba Moa Nickel S.A, Moa, Holguin se ha propuesto realizar un reajuste de las
protecciones. Para esto fue necesario un estudio de niveles de cortocircuito en
algunos puntos del circuito en general vy revisidn de las protecciones eléctricas,
que permita una propuesta de recomendaciones para solventar el problema.

El presente trabajo de investigacion incluye el calculo de corrientes de
cortocircuito en varios puntos del circuito, el calculo de ajuste y la verificacion de
las capacidades de interrupcién de los equipos de proteccion; asi como su
coordinacion. Dichos estudios son muy valiosos para la generacion de las
propuestas que daran una solucién al problema, en base a los resultados

obtenidos.

El contenido del trabajo se dividid en tres capitulos, definidos de la siguiente
manera:

Capitulo 1: Incluye los fundamentos tedricos de la investigacion: corrientes de
cortocircuito, protecciones eléctricas, dispositivos de proteccion, coordinacion de
las protecciones, etc; finalizando con una metodologia adecuada de varios tipos
de relés que incluye los utilizados en dicha industria.

Capitulo 2: En dicho capitulo se abordara sobre los calculos desarrollados para
realizar el adecuado ajuste de los dispositivos de proteccion. Entre estos tenemos
los calculos de cortocircuito en diferentes puntos del circuito, asi como la teoria de
los transformadores de medicion que incluye los de corriente y potencial.

Capitulo 3: En el mismo se llevaran a cabo las diferentes propuestas de ajustes
detallado de las protecciones ya instaladas y para finalizar se realiz6 una
valoracion técnica-econdmica teniendo en cuenta todos los requisitos que tuvieron

en cuenta para realizar este estudio.

Por ultimo se expusieron conclusiones y recomendaciones como consecuencia

del profundo estudio realizado a lo largo de la investigacion.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. vV
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Summary.

In view of the necessity that has the nickel company Major Pedro Sotto Alba Moa
Nickel S.A, Moa, Holguin has intended to carry out a readjustment of the
protection. For this it was necessary a study of short circuit levels in some points
of the circuit in general and revision of the electric protection that allows a proposal
of recommendations to pay the problem.

The present investigation work includes the calculation of short circuit currents in
several points of the circuit, the adjusting calculation and the verification of the
capacities of interruption of the protection teams; as well as their coordination.
These studies are very valuable for the generation of the proposals that they will

give a solution to the problem, based on the obtained results.

The content of the work was divided in three chapters, defined in the following
way:

Chapter 1: It includes the theoretical foundations of the investigation: short circuit
currents, electric protection, protection devices, coordination of the protection, etc;
concluding with an appropriate methodology of several relay types that includes
the utilized ones in this industry.

Chapter 2: In this chapter it will be approached on the developed calculations to
carry out the appropriate adjustment of the protection devices. Among these we
have the short circuit calculations in different points of the circuit, as well as the
theory of the mensuration transformers that includes those of current and
potential.

Chapter 3: In the same one they will already be carried out the detailed different
proposals of adjustments of the protection installed and to be concluded he/she
carried out a technique-economic valuation keeping in mind all the requirements

that kept in mind to carry out this study.

Lastly summations and recommendations like consequence of the deep realized

study were exposed along the investigation.
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Introduccion General.

Para el estudio de las protecciones eléctricas se requieren de muchos requisitos y
del estudio profundo de su amplio campo de trabajo. Un sistema eléctrico
debidamente bien protegido garantiza un servicio nivelado y seguro a todos los
consumidores de energia.

Las protecciones que se coloquen deben estar correctamente seleccionadas y ha
su ves correctamente regularizadas para evitar danar algun equipo o personal de

trabajo y asi minimizar gastos en nuevos equipamientos.

Los elementos del Sistema Eléctrico de Potencia son muchos, al igual que son
variadas las protecciones en ellos utilizadas, pero al igual que en todas las
ciencias, en ésta también existe un nucleo tedrico, una esencia en su estudio. En
este caso lo principal es entender, que se deben proteger los elementos del
sistema contra los defectos que comunmente en ellos ocurren y siguiendo este
concepto comenzar estudiando los elementos como tal, las causas de sus

averias, etc.

Para realizar un buen trabajo en el ajuste de las protecciones eléctricas se deben
tener en cuenta las caracteristicas de los circuitos, sus componentes principales y
secundarios, asi como los principales regimenes de funcionamiento. Es
importante conocer cual es el objeto del estudio, dominarlo a la perfeccion y
comprender lo que es imprescindible para la obtencidon de un resultado

satisfactorio.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 1X
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Situacidon problémica.

(Volver)
La empresa Pedro Sotto Alba experimenta en estos momentos un incremento de

carga en las areas de produccion, lo que trae consigo un nuevo ajuste de las
protecciones debido a la instalacion de un nuevo transformador en la subestacion

de 110 kV de dicha empresa, con el fin de satisfacer toda la carga en su totalidad.

Hipotesis.

(Volver)
Realizar el ajuste de las protecciones eléctricas teniendo en cuenta los cambios
realizados en la subestacion de 110 kV de la Moa Nickel S.A, esto se realizara
por medio del calculo de las corrientes de cortocircuito en los diferentes puntos

del monolineal.

Etapas para realizar el trabajo.

(Volver)
* Busqueda bibliografica sobre el tema.

* Estudiar y analizar el circuito. (Para conocer como es el funcionamiento del
mismo y poder realizar un buen trabajo).

* Calculo de las corrientes de cortocircuito para verificar la efectividad del
trabajo. (Se utiliza el software Easy Power).

* Realizar el reajuste de las protecciones para comprobar su correcto
funcionamiento y asi verificar la correcta coordinacion de los relés ya
seleccionados. (Este paso se realiza detalladamente para obtener un
resultado efectivo).

* Actualizar el monolineal en cuestibn para poder saber como esta el
funcionamiento de la fabrica y también con el objetivo de contemplar todos
los recientes cambios que se han realizado en la fabrica como tal. (Se utiliza

el software Easy Power).

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. X
Ing. Arian Luis Columbie Silva.
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Objetivo general.

(Volver)
Mejorar las protecciones en la empresa Cdte. Pedro Sotto Alba (Moa Nickel S.A)

producto al aumento de cargas por la ampliacién de la misma.

Objetivos especificos.

(Volver)
- Se desea realizar el reajuste de una serie de protecciones para verificar si su

funcionamiento continua siendo eficaz.

- Lograr que las protecciones que estan instaladas se encuentren en perfectas
condiciones de funcionamiento para en caso que surja cualquier averia, sean
capaces de responder con efectividad y rapidez.

- Crear un proyecto de proteccidon para esta entidad que les permita con rapidez
conocer el funcionamiento real del estado de las protecciones en un momento

determinado.

Resultados esperados.

(Volver)
*  Garantizar un mayor tiempo de vida util de los dispositivos empleados dentro

de la industria.

x  Ultilizar eficientemente los diferentes elementos del sistema de distribucion.

* Evitar danos futuros que puedan ocurrir dentro de la empresa como
consecuencia de una pérdida de energia eléctrica.

* Obtener los valores reales de las corrientes de cortocircuito.

* Realizar un reajuste de las protecciones ya instaladas dentro de la empresa en
cuestion.

* Metodologia para realizar lo mas rapido posible y con gran exactitud el calculo
de cortocircuito.

* Tener una idea de como esta el funcionamiento de la empresa con la

actualizacion del monolineal.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. Xl
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Capitulo 1I.

Marco Teorico

1.1  Introduccién.

1.2 Antecedentes a este trabajo de diploma.
1.3 Generalidades de los sistemas de distribucién.
1.4 Regimenes transitorios permisibles.

1.5 Regimenes transitorios no permisibles.

1.6 Dispositivos de proteccion.

1.7 Teoriade las protecciones.

1.8 Relés.

1.9 Conclusiones.
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Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

1.1 Introduccidn.

(Volver)
Toda instalacion eléctrica debe estar provista de una serie de protecciones que la

hagan segura, tanto desde el punto de vista de los conductores y dispositivos
eléctricos conectados, como de los bienes materiales y las personas que van a

relacionarse con ella.

Para ello debe tenerse en cuenta que las fallas que normalmente ocurren en las
lineas son producidas por contacto con arboles, la union de conductores por el
azote del viento, caida de conductores a la tierra, o por una descarga atmosférica.
Por otra parte las sobrecargas se producen por el crecimiento de cargas no
convenidas, mientras que el dafo a los equipos estd dado por descargas

atmosféricas, deterioro de aisladores e instalaciones o aplicaciones inadecuadas.

Para lograr una adecuada proteccion se utilizan dispositivos que deben de ser
correctamente seleccionados en dependencia del tipo de falla a proteger los que
incluyen recerradores, fusibles, relés y otros. Cada uno de estos dispositivos es
seleccionado en dependencia de las caracteristicas del sistema en el punto donde
se desea operar. Dichas caracteristicas son voltaje, corriente de carga, rango de
la corriente de falla y parametros del sistema. Un requisito muy importante a tener
en cuenta para la seleccidén de dispositivos de proteccion es la coordinacion entre

si de dichos dispositivos dentro del sistema.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 2
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1.2 Antecedentes a este trabajo de diploma.

(Volver)
Como antecedentes de este trabajo de diploma tenemos otros trabajos realizados

anteriormente como uno realizado por el Master en Ciencias e Ingeniero Eléctrico
Karell Bisset del departamento de desarrollo de dicha empresa “Cmdte Pedro
Sotto Alba” Moa-Nichkel S.A..

En este trabajo se muestran los detalles de la construccidon del modelo del
sistema eléctrico de la empresa, mediante el software MATLAB. Asi como la
modelacién de las protecciones mas usadas para la proteccion de barras (Sobre
corriente y Diferencial de corriente).

También se realizé el ajuste de las diferentes variantes de proteccion para la
barra de la empresa, estos calculos han sido utilizados para estudios posteriores
o como referencia bibliografica para realizar estudios y ajustes de las protecciones
en otros casos de estudios.

Se seleccionaron protecciones a utilizar, estos se realizaron mediante el criterio
de la estabilidad dinamica de los generadores eléctricos, con el auxilio del modelo
del sistema eléctrico. Para el estudio del comportamiento del sistema se
simularon fallos trifasicos y bifasicos en diferentes secciones de barra, con los

tiempos maximos de las protecciones a utilizar.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 3
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

1.3 Generalidades de los sistemas de distribucion industrial.

(Volver)
Un sistema de distribucion de energia eléctrica es un conjunto de equipos que
permiten energizar en forma segura y confiable un numero determinado de
cargas, en distintos niveles de tension, ubicados generalmente en diferentes

lugares.

Los principales datos de sistemas eléctricos son la tension nominal, la frecuencia
nominal y su comportamiento en caso de cortocircuito. Los sistemas de
distribucion de energia eléctrica, comprenden niveles de alta, baja y media
tension.

Este comprende a los grandes consumidores de energia eléctrica, tales como las
industrias del acero, quimicas, petréleo, papel, etc.; que generalmente reciben el
suministro eléctrico en alta tension. Es frecuente que la industria genere parte de
su demanda de energia eléctrica mediante procesos a vapor, gas o diesel. Los
sistemas de distribucion industrial pueden ser tanto de la industria ligera como

industria pesada.

Generacién
Distribuida

Central Termoeléctrica Subestacion Torres de Subestacion {EMERGEHCI1A)
Transmicién

F %

] Subestacion Subestacion =1

Postes de Distribucion Empresa Ciudad Postes de Distribucién

Figura 1.1 Diagrama esquematizado de un sistema de suministro eléctrico.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 4
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1.3.1 Subestacion eléctrica.

(Volver)
Una subestacion es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tienen la

funcion de modificar los parametros de la potencia eléctrica, permitiendo el control
del flujo de energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para los
mismos equipos y para el personal de operacion y mantenimiento. Las

subestaciones se pueden clasificar como sigue:

» Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.
» Subestaciones receptoras primarias.

» Subestaciones receptoras secundarias.

Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas.- Estas se
encuentran en las centrales eléctricas o plantas generadoras de electricidad, para
modificar los parametros de la potencia suministrada por los generadores,
permitiendo asi la transmisién en alta tension en las lineas de transmisién. Los
generadores pueden suministrar la potencia entre 5 y 25 kV y la transmisién

depende del volumen, la energia y la distancia.

Figura 1.2 Subestacidn eléctrica.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. S
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Subestaciones receptoras primarias.- Se alimentan directamente de las lineas de
transmision y reducen la tension a valores menores para la alimentacion de los
sistemas de subtransmision o redes de distribucién, de manera que, dependiendo
de la tension de transmision pueden tener en su secundario tensiones de 115, 69
y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 0 4.16 kV.

Subestaciones receptoras secundarias.- Generalmente estas estan alimentadas
por las redes de subtransmisidn, y suministran la energia eléctrica a las redes de

distribucion a tensiones entre 34.5y 6.9 kV.

Las subestaciones, también se pueden clasificar por el tipo de instalacion, por

ejemplo:

» Subestaciones tipo intemperie.
» Subestaciones de tipo interior.
» Subestaciones tipo blindado.

Subestaciones tipo intemperie.- Generalmente se construyen en terrenos
expuestos a la intemperie y requiere de un disefo, aparatos y maquinas capaces
de soportar el funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia,

viento, nieve, etc.) por lo general se utilizan en los sistemas de alta tension.

Subestaciones tipo interior.- En este tipo de subestaciones los aparatos y
maquinas estan disefados para operar en interiores, son pocos los tipos de

subestaciones tipo interior y generalmente son usados en las industrias.

Subestaciones tipo blindado.- En estas subestaciones los aparatos y las
maquinas estan bien protegidos y el espacio necesario es muy reducido,
generalmente se utilizan en fabricas, hospitales, auditorios, edificios y centros
comerciales que requieran poco espacio para su instalacion, generalmente se

utilizan en tensiones de distribucion y utilizacion.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 6
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1.3.2 Transformadores.

(Volver)
Por lo general los sistemas importantes de generacion y distribuciéon de potencia

del mundo son, hoy en dia, sistemas de corriente alterna trifasicos. Esto se debe
a la importancia que desempenan los sistemas trifasicos en la vida moderna, por
lo que es necesario entender la forma en que se usan los transformadores hoy en
dia.
Dichos transformadores suelen ser usados en los circuitos de distribucién de
potencias realmente grandes, como los utilizados en subestaciones y otros de
potencia mas pequefias como los instalados en postes tanto en zonas urbanas
como rurales.
Los transformadores para circuitos trifasicos pueden construirse de dos maneras.
Estas son:

e Tomando tres transformadores monofasicos y conectandolos en un grupo

trifasico.

e Haciendo un transformador trifasico que consiste en tres juegos de
devanados enrollados sobre un nucleo comun.

1.3.2.1 Transformadores de potencia.

Descripcidn: estos son los encargados de transformar la energia eléctrica ya sea
de mayor a menor escala, asi como de menor a mayor escala para su eficiente
transmision y subtransmision a empresas, casas y otras entidades consumidoras.
Estos se pueden ver basicamente en subestaciones y en nuestro trabajo es usado
para transformar la energia proveniente del SEN para ser usada en las diferentes
plantas de la empresa “Cdte. Pedro Sotto Alba” Moa-Nikel S.A (figura 1.3).
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Los datos generales de los transformadores de la subestacion “Cdte. Pedro Sotto
Alba” Moa-Nikel S.A:

Potencia nominal: 20MVA.

Conexion: YR

Voltaje por alta: 110kV.

Voltaje por bajo: 13.8kV.

Cantidad: 2.

Aislamiento: Clase H (alta temperatura).

Fabricante: AREVA ALTHOMS

Enfriamiento Por aceite y ventilacién forzada para calentamiento.
Impedancia Subtraciente 12 %.

Figura 1.3 Transformadores trifdsicos de potencia.
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1.4 Regimenes transitorios permisibles.

(Volver)
Los regimenes transitorios permisibles ocurren en los circuitos de distribucion

para los cuales no debe perderse el correcto funcionamiento. Estos son
regimenes para los cuales la carga no debe perder el suministro de energia. Es
importante destacar que al ser transitorios solamente duran un periodo
determinado de tiempo. Los regimenes transitorios que se mencionaran a
continuacién son: la corriente de magnetizacién (inrush), la carga fria y las

sobrecargas temporales.

1.4.1 Corriente de magnetizacion (inrush).
(Volver)

La corriente de magnetizacion (inrush) es una condicion transitoria que ocurre
cuando se energiza un transformador, cuando el voltaje aumenta repentinamente
después de haber aislado una falla y el sistema se restablece, o cuando se
energizan dos transformadores en paralelo. Esta corriente fluye solo de la fuente
hacia el transformador (sin fluir fuera de él) razén por la que aparece como una
corriente diferencial. Sin embargo, esto no es una condicion de falla y el sistema
de proteccion debe permanecer estable durante este transitorio. La corriente
inrush puede aparecer en las tres fases y en el neutro aterrado del transformador
como se muestra en la figura 1.4, su magnitud y duracion dependen de factores

externos y de disefio como:

¢ Impedancia de la fuente de alimentacion.

e (Capacidad del transformador.

e Localizacién del devanado energizado (Interno o externo) con respecto al
nucleo laminado.

e Conexion de los arrollamientos.

¢ Punto de la onda de C.A donde se cierran los contactos del interruptor que
energiza al transformador.

e Caracteristicas magnéticas del nucleo.

¢ Remanencia del nucleo.

e Uso de resistores de preinsercion.

e Restablecimiento subito de voltaje. Después de haber aislado una falla.
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e Energizacién en paralelo de transformadores.
La constante de tiempo utilizada para este transitorio con gran aproximacién en
célculos, es de 0.1s para transformadores con capacidades menores a 100 KVA y
por encima de 0.1s para transformadores de mayor capacidad. Se ha observado
que en transformadores de gran capacidad, la corriente inrush aun permanece

después de 30 min. de haberse energizado.
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Figura 1.4 Corriente de inrush en las tres fases de un transformador.

La impedancia de la fuente de alimentacion y la reactancia del nucleo en el
devanado energizado determinan la magnitud de la corriente inrush cuando el
nucleo se satura. Sin embargo, la probabilidad de que se presente la maxima
corriente inrush es muy baja. La capacidad del transformador define en gran

medida la duracion y magnitud de la corriente inrush.
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Figura 1.5 Corriente de inrush en las tres fases de un transformador.
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En transformadores de nucleo acorazado, la magnitud de la corriente inrush es
mayor en el devanado interno que en el externo. En el primer caso la corriente
inrush alcanza valores de 10 a 20 veces la corriente nominal, mientras que en el
segundo, de 5 a 10 veces. Usualmente, el devanado de alto voltaje es externo y el
de bajo voltaje es interno.

El valor de la corriente inrush depende del punto en la onda de C.A donde se
cierran los polos del interruptor. EI maximo valor de la corriente inrush se presenta
cuando el interruptor cierra sus polos en el momento en que el voltaje es cero y el
nuevo flujo magnético de la corriente inrush toma la misma direccién que el flujo
remanente. La corriente inrush es pequefa cuando los flujos toman direcciones
opuestas.

La energizacion de grandes transformadores de potencia usualmente se realiza
mediante el cierre simultaneo de los tres polos de un interruptor, dejando al azar
el instante de la conexion, este proceso origina la presencia de grandes corrientes
inrush que pueden presentarse en las tres fases y en el neutro aterrado.
Obsérvese la diferencia entre las corrientes inrush de un transformador con una
corriente nominal de 10 amperes en diferentes momentos de conexion (figuras
1.4y 1.5).

La corriente inrush es diferente en cada fase del transformador, debido a que en
sistemas trifasicos las ondas de voltaje correspondientes a las fases estan
separadas 120° eléctricos y el cierre del interruptor de potencia es simultaneo en
los tres polos, por lo que en el momento del cierre del interruptor, las tres ondas

de tension se encuentran en diferentes puntos (figura 1.4).

1.4.2 Carga fria.

(Volver)
La carga fria es el resultado de la combinacién de cargas conectadas en el

circuito y que en el momento de energizar dicho circuito pueden intervenir.
Experimentalmente muchos especialistas han demostrado que las protecciones
en los transformadores de subestaciones deben quedar por encima de varios
puntos de tiempo contra corriente, los cuales se muestran en la tabla 1.1. Nétese
como la corriente va decreciendo con el aumento del tiempo desde valores

superiores a la corriente nominal hasta acercarse a ella.
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Tabla 1.1 Puntos de la curva de carga fria

Valor de corriente | Tiempo (s)
6 In 1s

31n 10s

21n 15x60s

Fuente: Procedimiento para coordinaciéon de protecciones de sobrecorriente en sistemas de
distribucion. Comisién Federal de Electricidad México.

Los fusibles del primario de los transformadores de las subestaciones son
sometidos a sobreintensidades de corriente de larga duracién que ocurren debido
a la pérdida de diversidad de la carga después de una interrupciéon extendida (30
minutos o mas). Estas sobreintensidades de larga duracion son las causantes de
la carga fria. Las corrientes de carga fria suelen tener una duraciéon de hasta 30
minutos después del re-avivamiento. Este fendmeno ocurre desde cargas
eléctricas grandes tales como acondicionadores de aire, refrigeradores, y los

calentadores eléctricos que se controlan por termostatos.

Se debe evitar para este régimen una operacion del fusible conectado al primario
del transformador. Este debe ser capaz de soportar la corriente del transformador

expuesto a la sobreintensidad de corriente transitoria provocada por la carga fria.

Para transformadores regularmente grandes (hasta 1000 KVA) el perfil de la
recoleccion de la carga fria no se diferencia mucho de los transformadores mas
pequenos. Siempre se debe tratar de que las protecciones de los transformadores

queden por encima de los puntos mostrados en la tabla 1.1.

1.4.3 Sobrecargas temporales.

(Volver)
Una sobrecarga es causada comunmente por cargar en exceso el sistema

eléctrico, como lo podemos apreciar al instalar demasiados equipos, tales como
muchos consumidores en una linea, etc. Los elementos de un sistema eléctrico
son construidos para soportar un tiempo determinado de sobrecarga. Al ser
llamadas sobrecargas temporales el dispositivo de proteccién no debe operar ante

Su aparicion.
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1.5 Regimenes transitorios no permisibles.

(Volver)
Los regimenes transitorios no permisibles son aquellos que pueden causar dafios

en el equipamiento y en el circuito de distribucion como tal. Su accién es
indeseada, causando pérdida de la calidad de la energia. Por tales razones,
deben ser desconectados en el menor tiempo posible, evitando la ruptura de

dispositivos y el mal funcionamiento del sistema.

Los dispositivos de proteccion en los sistemas de distribucion deben desconectar
los circuitos y equipos antes de que ocurran aumentos de temperatura dafinos.
Aun moderados aumentos de temperatura pueden reducir considerablemente la
vida de los equipos; por ejemplo, sobrecargas de tan solo el 15% en algunos

consumidores reducen la vida de aislamiento en un 50%.

Los elementos de proteccion seleccionados deben ser lo suficientemente capaces
de detectar sin ejecutar operacion alguna la conexién de grandes cargas y
sobrecargas temporales. Sin embargo, si la sobrecarga continua, las protecciones

deben operar antes de que haya dafos en el sistema o sus componentes.

1.5.1 Fallas.

(Volver)
El que ocurran fallas en sistemas de distribucion es mucho mas frecuente que en

los sistemas de transmisidn y generacion debido a que en estas hay gran
cantidad de equipos y circuitos instalados. El problema de las fallas no tendria
importancia si la distribucion de la energia eléctrica fuera mediante cables
subterraneos, sin embargo desde ya hace mas de 20 afios se viene utilizando
cada vez mas las lineas aéreas, lo que origina un peligro latente de riesgo

eléctrico a las personas ante la caida a tierra de un conductor.

Las fallas se podrian clasificar de acuerdo a su naturaleza en dos tipos:
e Temporales.
e Permanentes.

El 85 % de las fallas es de caracter transitorio, en la mayoria de las ocasiones
provocadas por descargas atmosféricas y solamente un 15 % es de fallas

permanentes.
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Hay muchas fallas que se originan como fallas temporales, pero si no se despejan

oportunamente se pueden convertir en una falla permanente.

1.5.2 Cortocircuito.

(Volver)
El conocimiento de la magnitud de las corrientes que circulan por los equipos y

circuitos de los sistemas eléctricos de potencia, tanto en condiciones normales
como en condiciones de falla, es la base fundamental para la seleccion y
coordinacion de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente en serie.
Normalmente las corrientes de cortocircuito son muy elevadas, entre 5 y 20 veces
el valor maximo de la corriente de carga en el punto de falla.

La condiciéon normal de un sistema de potencia es sin falla, sin embargo es casi
imposible evitar su presencia en el sistema, debido a muchas causas, las cuales
estan fuera del control humano. Debido a ello, los equipos o el sistema en
general, en estas condiciones, pueden sufrir dafnos que en ocasiones son graves,
por lo que es necesario al disefiar las instalaciones que éstas contengan todos los
elementos adecuados de proteccidon, considerando los valores mas altos de
corriente de cortocircuito para poder llevar a cabo el ajuste de los dispositivos de
proteccion (relés) y la capacidad de cortocircuito de los equipos. De igual manera,
es importante conocer los valores minimos de corriente de falla para poder

calibrar las protecciones de tal manera que las puedan detectar y aislar.

Los cortocircuitos se pueden clasificar en simétricos (balanceados) y asimétricos

(desbalanceados).figura 1.6

a) simétrico b asimétnco

Figura 1.6 Presentacion gréafica de una corriente de cortocircuito simétricay asimétrica.
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En las fallas simétricas las corrientes de las tres fases del sistema son iguales en

el instante del cortocircuito. Entre ellas se tiene:
- Cortocircuito trifasico.
- Cortocircuito trifasico a tierra.

En las fallas asimétricas las corrientes en las tres fases del sistema no son iguales

en el instante del cortocircuito. Entre ellas se pueden citar:
- Cortocircuito bifasico (fase a fase).
- Cortocircuito bifasico a tierra (dos fases a tierra).

- Cortocircuito monofasico (fase a tierra).

El que ocurran estas fallas es causado por una serie de un porcentaje relativo de
factores tales como la configuracion de los circuitos, condiciones atmosféricas, el

meétodo de puesta a tierra, etc.

Para lineas aéreas, los manuales de distribucién indican las siguientes

distribuciones entre tipos de fallas:

e Falla de unalinea a tierra 70%
e Falladelinea alinea 15%
e Falla de dos lineas a tierra 10%
e  Falla trifasica 5%

Se puede observar el ejemplo de un monolineal cortocircuitado en la figura 1.7

ﬁ
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Figura 1.7 Corrientes de cortocircuito en zonas alejadas de la fuente de alimentacion.
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Las principales caracteristicas de los cortocircuitos son:

> Su duracion: autoextinguible, transitorio, permanente.

> Su origen:
- Originados por factores mecanicos (rotura de conductores, conexion eléctrica
accidental entre dos conductores producida por un objeto conductor extrafo,
como herramientas o animales).
- Debidos a sobretensiones eléctricas de origen interno o atmosférico.
- Causados por la degradacion del aislamiento provocada por el calor, la

humedad o un ambiente corrosivo.

> Su localizacién: dentro o fuera de una maquina o un tablero
eléctrico.
a) cortocircuito trifasico simétrico b) cortocircuito entre fases, aislado
L3 L3
—E= 5 —— — > <
—= t— —= <t—
_E" 'I_
| Yy v Y Y
Iy Ik
c) cortocircuito entre fases, d) cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra
L3 — L3
L2 L2
i 1 ! L1
’ —i= T
JkJ *l,{' Iy
Ky
~F—H— —H—= ~<F—H— —H—=
—— COrriente de cortocircuito, Para los calculos, estas diferentes corrientes (Ik")

. N ' se distinguen por sus indices.
——4  cormientes de cortocircuito parciales en 9 P

los conductores de tierra.

Figura 1.8 Los diferentes cortocircuitos y sus corrientes.

Consecuencias de los cortocircuitos

Depende de la naturaleza y duracion de los defectos, del punto de la instalacién
afectado y de la magnitud de la intensidad:
> Segun el lugar del defecto, la presencia de un arco puede:
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- Degradar los aislantes.
- Fundir los conductores.
- Provocar un incendio o representar un peligro para las personas.
> Segun el circuito afectado, pueden presentarse:
- Sobreesfuerzos electrodinamicos, con:
Deformacién de los juegos de barras,
Arrancado o desprendimiento de los cables;
> Sobrecalentamiento debido al aumento de pérdidas por efecto Joule,
con riesgo de deterioro de los aislantes;
> Para los otros circuitos eléctricos de la red afectada o de redes
proximas:
- Bajadas de tension durante el tiempo de la eliminacion del defecto,
de algunos milisegundos a varias centenas de milisegundos;
- Desconexion de una parte mas o menos importante de la instalacion,
segun el esquema y la selectividad de sus protecciones.
- Inestabilidad dinamica y/o pérdida de sincronismo de las maquinas;

- Perturbaciones en los circuitos de mando y control.

1.5.3 Sobrecargas permanentes.
(Volver)

En el momento que una sobrecarga supera un tiempo determinado para el cual un
elemento puede ser dafnado, esta se convierte en una averia. Los dispositivos
conectados en las lineas de distribucion, tales como transformadores y otros
elementos deben ser protegidos contra sobrecargas excesivas. En el caso de los
transformadores se construyen con un margen de tiempo de sobrecarga para el

cual no deben danarse sus elementos de construccion.

Muchos circuitos de distribucion se construyen con multiples posibilidades de
enlace, evitando asi las desconexiones por tiempos prolongados y las

sobrecargas excesivas del transformador de alimentacion.

Las sobrecargas permanentes se caracterizan por provocar un incremento de
temperatura en las partes conductoras de transformadores y otros. Debido a esta
accién, pueden perderse las propiedades de los conductores y perder gran parte

de la vida util del dispositivo en general.
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1.6 Dispositivos de Proteccion.

(Volver)
Las protecciones se caracterizan por ser Primarias o Secundarias. Es decir, si las

sefales se mediran directamente de la linea o a través de un elemento de medicién

(transformadores de corriente, de potencial, etc.).

Muchas veces algunos autores las caracterizan como principales o auxiliares. La
proteccion que actuara contra los defectos mas graves que ocurran en el elemento y
que por tanto hara caso omiso a los fallos externos a éste, son las llamadas

principales.

Se le llama proteccion a la union de todos los elementos que participan en ella,
desde el transformador de corriente hasta el interruptor que es el desconectivo. En
este sentido se le denominan a las partes de una proteccion: Elementos de
Proteccion. Entre estos elementos esta el elemento de comparacién, que accionara
cuando el valor del o los parametros medidos supere el nivel de ajuste (Elementos
de maxima) o cuando estos parametros estén por debajo del valor de ajuste
(Elementos de minima). Es muy facil convertir un elemento de maxima en uno de

minima o viceversa.

La accidén de las protecciones nunca es instantanea. Aunque se han logrado
tiempos muy pequefios, siempre hay un retraso entre la ocurrencia del fallo y la
desconexion del mismo, en esto influyen los retardos de tiempo de cada uno de los
elementos de la proteccion. En ocasiones, estos elementos presentan una demora
de tiempo que no tiene relacion alguna con el valor o nivel del fendmeno transitorio
(Temporizacion Independiente) y en otros casos si (temporizacidon dependiente).
Esta caracteristica es tratada por algunos autores como elementos de tiempo
definido y elementos de tiempo inverso, porque generalmente en los segundos, el

tiempo tiene relacion inversa al nivel del parametro que mide.

La localizacidn de las protecciones es variable, pero por lo general esta situada en el

lugar donde enlaza con el elemento que le sirve de alimentacion.

Muchas protecciones son compactas, es decir, no estan divididas en partes. El
mismo equipo mide las corrientes, compara y acciona o desconecta al elemento
averiado, en este caso tenemos a los fusibles, interruptores automaticos, algunos
relés térmicos, etc. En ocasiones estos dispositivos son disefiados de tal forma que
se comportan siguiendo una unica caracteristica, es decir, no puede ser cambiada
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su caracteristica de operacion, un ejemplo de esto se observa en los fusibles. Esta
caracteristica divide a las protecciones en ajustables o no ajustables. Las

protecciones no ajustables unicamente hay que seleccionarlas adecuadamente.

Un punto importante es el proceso de ajuste, este concepto un poco antiguo
aparecid6 con los elementos electromagnéticos y mixtos (electronicos vy
electromagnéticos) y esta relacionado con el mantenimiento del dispositivo. Cuando
los dispositivos de proteccion llevan un tiempo de operacion, hay que verificar si aun
se esta comportando correctamente, nétese que puede haber estado instalado y
como no ocurrioé ningun fallo, no ha actuado jamas. Para hacer estas verificaciones,
el fabricante brinda algunas reglas que lo permiten y siguiendo adecuadamente
estos procedimientos se podra llevar al dispositivo a su estado inicial, es decir, a su

funcionamiento éptimo.

1.7 Teoria de las protecciones.

(Volver)
Las protecciones tienen unos 70 afos de una antiguedad a lo largo de los cuales

se han realizado grandes evoluciones con la utilizacion de la tecnologia.

Las anomalias de la red siguen siendo practicamente las mismas vy las faltas de
las que proteger también, pero las posibilidades que ofrecen las nuevas
tecnologias deben de hacernos modificar todos los fendmenos derivados de las
perturbaciones en el sistema eléctrico, para hacer el mejor uso y aplicar nuevas
técnicas en la seleccion y deteccion de las faltas. Se deben tener en cuenta tres

principios basicos de las protecciones:
1- Todas las fallas deben considerarse como transitorias.
2- Silafalla es permanente, se debe desconectar (eliminar) la falla.

3- Se debe desconectar la menor parte del circuito.

Los objetivos de la proteccion de los sistemas de distribucion son tres (3):
e Prevenir o minimizar los dafios a los equipos y circuitos.
e Prevenir dafos al publico.
e Mantener y mejorar la continuidad de servicios al cliente.
A todo relé o sistema de proteccion, se le exigen cuatro requisitos fundamentales
para que realice su funcion correctamente. Estos requisitos son:
e Sensibilidad
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e Selectividad
e Rapidez
e Fiabilidad

e Coordinacion.
Métodos de proteccion:
e Seleccién del parametro(s) a medir para detectar el fallo.
e Formas de medicion.
e Caracteristicas de respuesta del elemento de proteccion.
e Funcionamiento durante fallos para todas sus variantes.

e Criterio de deteccion del fallo (Ajuste).

1.7.1 Sensibilidad.

(Volver)
Un sistema de proteccién debe ser lo suficientemente sensible como para operar

en las condiciones de falla minima que se puedan dar en la parte del sistema que
tenga encomendada. En cualquier sistema eléctrico, en varias ocasiones en el
dia y durante las distintas estaciones del afo, la carga puede variar entre limites
muy amplios. Para cubrir estas exigencias cambiantes de la carga solicitada, es
preciso poner diferentes combinaciones en la generacion con el fin de atender la
demanda de la forma mas adecuada. La condicion de minima exigencia de
generacion es generalmente la que nos va a definir la sensibilidad de las
protecciones. En estas condiciones, circulara por la proteccidon la minima
corriente de falta al producirse un cortocircuito y esta debera ser lo

suficientemente sensible para detectar esa falta.

1.7.2 Selectividad.

(Volver)
La selectividad de una proteccion determinada es la posibilidad de escoger

adecuadamente dentro de que zona encomendada y después disparar los
elementos necesarios para despejar la falta. Las protecciones deben diferenciar

entre aquellas faltas para las que deben de operar por haberse producido en los
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propios equipos que protegen, de las faltas que se produzcan en otros equipos
para las que no deben de operar.

En ocasiones las protecciones no son seleccionadas con el cuidado debido y ello
implica el que no se vean afectadas por las faltas que se produzcan fuera de los
equipos o de las zonas que tienen bajo su responsabilidad.

Otro tipo de protecciones, con actuacidon diferida en faltas fuera de su zona
encomendada, son consideradas relativamente selectivas. En estas protecciones
generalmente, la selectividad se obtiene a través de diferentes ajustes de los
niveles de respuesta y de los tiempos de operacion, en coordinacién con los que

se pretende sean selectivos.

1.7.3 Rapidez.

(Volver)
La rapidez es un aspecto esencial para el correcto uso de las protecciones

eléctricas, puesto que estas garantizan una respuesta eficaz para casos de
elementos dafados, por ende evita que se produzcan mayores desperfectos
debidos a los efectos del cortocircuito y de esta manera, reducir los costos de
reparacion y el de su permanencia fuera de servicio. La rapidez de operacién

tiene ademas, repercusion directa en la estabilidad general del sistema eléctrico

1.7.4 Fiabilidad.

(Volver)
Otro de los requisitos indispensables para un satisfactorio funcionamiento de las

protecciones es que debe de ser fiable, lo que esta en la medida del grado de
confianza de que un sistema de proteccion va a actuar correctamente.

Este término de fiabilidad trae incluido dentro de si dos conceptos. Por un lado, la
obediencia que es la cualidad de que una proteccion opere correctamente cuando
es requerido para operar y por otro lado la seguridad que es la cualidad de no
operar ante unas causas extranas, evitando actuaciones incorrectas. La fiabilidad
de un sistema de protecciones depende, en primer lugar, de la fiabilidad de los
propios relés y en segundo lugar, de su aplicacion, de su correcta instalacion y de

su mantenimiento preventivo.
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1.7.5 Coordinacién de las protecciones.

(Volver)
En esta operacion se seleccionan los diferentes dispositivos para la proteccion,

de forma tal que trabajen en cadena y asi poder detectar la falla y solo sacar de

servicio la zona afectada.

Para un estudio satisfactorio de coordinacién de protecciones hay que tener en

cuenta una serie de pasos generales los cuales son:

1. Recopilar la informacion necesaria sobre el sistema eléctrico a proteger,
indicando las caracteristicas de los elementos del sistema en el diagrama unifilar.

2. Determinar los valores maximos de carga, de acuerdo a la capacidad

nominal del circuito protegido.

3. Calcular las corrientes de cortocircuito maximas y minimas en los puntos del

sistema que sean importantes para la coordinacion.

4. Recopilar y seleccionar informacion técnica sobre los equipos de proteccidn
existentes 0 que se instalaran en el sistema eléctrico, entre ellas las curvas

caracteristicas de tiempo-corriente de cada dispositivo de proteccion.

5. Ubicar y seleccionar las caracteristicas y rango de ajustes de los equipos de
proteccion para que cumplan con las exigencias basicas del circuito a proteger y

las normas existentes para tal fin.

6. El proceso de coordinacion debe realizarse desde la carga hacia la fuente,

en los sistemas radiales.

7. Realizar la coordinacidn, es decir, escoger las caracteristicas de operacion y

ajuste de los dispositivos de proteccion de modo que exista selectividad.

1.7.6 Ubicacion de los dispositivos de proteccion.

(Volver)
Para una correcta ubicacién de los equipos de proteccion deberan tenerse en

cuenta los siguientes requisitos:

1) El primer punto légico a proteger sera la salida al alimentador.
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2) Idealmente el origen de cada ramal deberia considerarse como punto de
seccionalizacion con el objeto de limitar el retiro de servicio al menor segmento
practico del sistema.

3) Se debe tomar en cuenta la facilidad de acceso al equipo de proteccidon que se
instale.

4) La decision definitiva sobre el grado de proteccion debe quedar sujeta a una
evaluacion técnico-econdmica que tome en cuenta la inversion inicial en los

equipos contra los ahorros en costo y beneficio a largo plazo.

1.7.7 Factores parala Aplicacion del Equipo de Proteccion.

(Volver)
Para una aplicacion apropiada de los equipos de proteccion se deben tener en

cuenta una serie de factores de gran importancia entre los cuales tenemos:

a) Distancia y calibre de conductores a lo largo del circuito que se desea
proteger.

b) Voltaje del sistema.

c) Corrientes normales de carga en las ubicaciones del equipo de proteccion.

d) Niveles de falla maxima y minima en los puntos que se desean proteger.

e) Valores minimos de operacion.

f) Caracteristicas operativas (curvas tiempo-corriente) y secuencia seleccionada
en los equipos de proteccion.

g) En el equipo de proteccibn se deben considerar ciertos margenes de
capacidad, tales que cubran los futuros crecimientos de carga o probables
modificaciones del sistema.

h) Normalmente, a medida que las distancias desde la subestacion aumentan, se

utilizan equipos menos caros y menos sofisticados.
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1.8 Relés.

(Volver)
Para ganar en flexibilidad aparecieron los relés en todas sus variantes con

grandes posibilidades de ajustes y menor costo.

Son muchas las variantes de relés que existen, pero lo normal es que constituye
un dispositivo que se conecta al secundario de los transformadores de medicion
(corriente o tensién) y acciona directa o indirectamente al interruptor, que en este

caso no sera automatico.

Los relés pueden medir corriente o tensién y en muchos casos las dos al mismo
tiempo, extraen la componente que desean, la comparan, esperan el tiempo
determinado por el tipo de temporizacion que posean; ya sea tiempo inverso o
definido y actuan cerrando sus contactos. Por lo general los contactos de un relé
no tienen la suficiente potencia como para controlar las bobinas de los

interruptores y por tanto, se hace necesario utilizar otros elementos intermedios.

1.8.1 Relés de Sobrecorriente de fase.
(Volver)
Estos dispositivos son muy sencillos y su principio de accion esta muy relacionado

con el valor eficaz de la corriente. Este dispositivo mide el valor eficaz de la
corriente que llega a sus bornes y opera, si el valor medido supera un valor
preestablecido con anterioridad (ajuste). La operacion la hara en dependencia del

tipo de temporizacion que posea: tiempo inverso o tiempo definido (51).

=) 4

to

o ()

Figura 1.9 Caracteristica hipotética de un 50 de tiempo definido.
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En la figura 1.9 se muestra la accion de tiempo definido. Para corrientes mayores
que (lo) el relé operara en un tiempo siempre igual a (to). Es decir, que sin
importar la magnitud de la sobrecorriente el tiempo de operacion siempre sera el

mismo.

En la figura 1.10 se muestra la accion de tiempo inverso. Para corrientes
mayores que (lo) el tiempo dependera del nivel de la sobrecorriente. Mayores
sobrecorrientes menores tiempos. Estos dispositivos estan caracterizados por
tener un grado de inversion determinado y poseer una familia de curvas
enumeradas entre las cuales es necesario seleccionar una. A esta numeracion se
le conoce como multiplo o palanca de tiempo y constituye uno de los parametros

a ajustar.

02) 4
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Figura 1.10 Caracteristica hipotética de un Relé 51 de tiempo inverso.

En la actualidad existen relés que extraen las componentes de secuencia cero de
las corrientes de las fases y actuan de manera similar a lo explicado
anteriormente, pero con las corrientes de secuencia cero. Son conocidos en la
norma ANSI como 50G y 51G. Estos ultimos soélo actuarian para aquellos

fendmenos con la tierra como los cortocircuitos monofasicos.
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1.8.2 Relés de Sobre y baja tensidn.
(Volver)
En estos relés sucede de la misma forma a lo explicado en los Relés de

Sobrecorriente pero con la tension. Claro que se colocarian en el secundario de
un transformador de potencial. Aunque son mas comunes los de caracteristicas
de tiempo definido también aparecen los de tiempo inverso, pero su aplicaciéon no

estd muy generalizada. Se conocen en la norma ANSI como 27 y 59.

Se pueden encontrar variantes de estos dispositivos pero que operen con algunas
de las componentes armoénicas de la tension, por ejemplo el tercer arménico y son

muy comunes en la proteccién de generadores contra fallos a tierra.

1.8.3 Relés Direccionales
(Volver)
En ocasiones y principalmente para redes multilaterales se hace necesario medir

con efectividad que corriente, durante un fallo, proviene de una u otra fuente; es

decir, se hace necesario medir la direccion de la corriente de cortocircuito.

Los Relés Direccionales aparecen por dos razones, la primera es la imposibilidad
de coordinar los relés de sobrecorrientes en las redes multilaterales y la segunda

es la deteccion de inversion no permitida de la potencia en un sistema.

Existen dos variantes de Relés Direccionales: la de fase, principalmente conocida
como Relés Direccionales de Sobrecorriente (67) y la de potencia, conocida como

Relés Direccionales de Potencia (32).

El Relé Direccional de fase o Sobrecorriente (67) se instala acompafiado de relés
de sobrecorriente y su funcion es bloquear la operacion de estos cuando cambia
la direccion de la corriente en direccion contraria a la establecida. Este relé por lo
general sélo mide el angulo de desfasaje entre la tension y la corriente y opera
cuando este se aleja de un valor preestablecido sin importar la amplitud de la

tensién ni de la corriente.

El Relé Direccional de potencia (32) a diferencia del anterior mide la potencia
activa y, por tanto, guarda relacion con el desfasaje entre la tensién y la corriente
y sus magnitudes. También se pueden encontrar Relés Direccionales de potencia

reactiva (40Q) pero su aplicacion esta menos difundida.
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1.8.4 Relés de distancia.
(Volver)
La magnitud de las corrientes de cortocircuitos depende, entre otras cosas, del

nivel de generacion del sistema. Para los estados de minima generacion, las
corrientes de cortocircuitos suelen disminuir a valores muy pequefios y esto
puede provocar la insensibilidad de algunos Relés de Sobrecorriente. El Relé de
Distancia aparece para evitar estos problemas, es decir, es un dispositivo inmune
a los cambios de generacion del sistema. Para su funcionamiento necesita medir
las sefiales de tension y de corriente, calculando la impedancia con la relacion de

estas dos variantes.

La impedancia de cortocircuito, que es la magnitud por la cual él opera, varia en
dependencia de la distancia entre el lugar del fallo y la ubicacién de la proteccion
y es por ello que a estos relés se les conoce como Relés de Distancia. La
impedancia disminuye a medida que el fallo se acerca al relé y aumenta a medida
que se aleja, esto permite comprender que estos tipos de Relés son dispositivos
de minima; es decir, operaran cuando la impedancia disminuye por debajo de un
valor establecido (ajuste).

Aunque el ajuste, por lo general, es un valor de impedancia, estos relés presentan
diferentes caracteristicas en el plano X (ordenadas) y R (abscisas) que los
representa o los clasifica. Son muchas las variantes de Relés de Distancias

(figura 1.11) y la mas utilizada en el pais es el tipo MHO o resistencia

4 (D V4
> |

N

Rt e

a) Relé de Impedancia b)Relé de Fesistencia c)Relé de Resistencia d)F.elé Eliptico

desplazada
llr -
enFelé Impedancia - Angulo £ Felé de Feactancia =y Felés de caracteristicas complejas

Figura 1.11 Caracteristica hipotética de los Relés de Distancias.
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La verdadera operacion se efectuara cuando el par ordenado (Rf y Xf), extraido
de la impedancia de fallo (Zf) medido por el relé, se encuentre en el interior de las

caracteristicas que represente al mismo.

Estos Relés son conocidos como relés complejos por la gran variedad de los
mismos y la dificultad de sus ajustes, su numeracién ANSI es 21. En la actualidad
se crean dispositivos que combinan varios escalones de relés de distancia y con
caracteristicas dinamicas; es decir, que la figura que lo representa no tiene un
tamano estatico. Estas caracteristicas dinamicas son provocadas por un filtro o
memoria que poseen para almacenar la tension y cuando la tension desaparezca

producto a un fallo muy cercano, operar con el valor almacenado.

1.8.5 Relés Diferenciales.
(Volver)
En algunas redes, fundamentalmente las de Transmisién, son imprescindibles

acciones rapidas de las protecciones para todos los fallos que se puedan
presentar en la linea; es decir, una proteccién de accion instantanea que proteja

el total de la linea sin dejar zonas muertas o de no - operacion.

Entonces el problema radica en encontrar un método de proteccion que sea
independiente de los cambios de la generacion, como la proteccion de distancia,
pero que a la vez no tenga zona muerta y en este sentido aparece la Proteccion

Diferencial que es altamente sensible y absoluta

oz
e e
I S K 4 4
- =5 -
L 1

Al . A

Figura 1.12 Principio de accidn de las protecciones diferenciales.

En la figura 1.12 se muestra el principio de operacion, en un diagrama monolineal,
de la Proteccion Diferencial. Esta consiste en un relé que operara para la

diferencia que existe entre las corrientes en los extremos del elemento protegido.
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Para el caso del fallo externo (K2) no pasara corriente por el relé, por tanto, el
Relé no debe operar. Para el fallo interno (K4), la corriente que pasa por el relé es
la corriente de cortocircuito referida al secundario de los transformadores de

corriente y el relé debe operar rapidamente

Se puede utilizar un relé de sobrecorriente en la conexion diferencial y con esto,
constituir una proteccion diferencial, pero se han encontrado bastantes problemas

relacionados con la operacion incorrecta de los mismos.

Un relé diferencial mide dos corrientes por cada paso, muchas veces no son solo
dos, pero el principio de accion es el mismo. En este tipo de relés se ajusta una
corriente y si el valor de la diferencia que el mide es superior al valor ajustado
opera. Estos son conocidos como relés diferenciales instantaneos y su

numeracion ANSI es 87.
lop

Fdna de Operacidn K%

Zona de no Operacion

Iret

Figura 1.13 Caracteristica hipotética de un relé de porcentaje diferencial.

Se conocen los de tipo Porcentaje Diferencial que son un tanto mas complejos
pero mas absolutos y sensibles (figura 1.13). Para su operacién también utilizan
dos sefales de corrientes pero de estas extraen dos componentes: la corriente de
operacion (lop) y la corriente de retencion (Iret). Con estas dos sefales llevadas al
plano cartesiano formado por las lop como las ordenadas y las Iret como las
abscisas, se establecera la operacion del relé. Existen variantes con doble
rampa (figura 1.14) que son mucho mas sensibles he inmune a las corrientes de
desbalances que lo harian mal — operar en caso de cortocircuitos externos. La
corriente ls1, la pendiente de cada rampa y el punto de cambio de rampa son

parametros ajustables.
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lop
K.

Zdqna de Operacidn

i Zona de no Operacion

I Iret

Figura 1.14 Caracteristica hipotética de un relé de porcentaje diferencial de doble rampa.

Estos son los relés que conforman el método mas exacto entre los conocidos en
las protecciones eléctricas y, por lo general, se le aplican a los elementos de

mayor importancia en los sistemas eléctricos.
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1.9 Conclusiones.

(Volver)
e Se abordaron a grandes rasgos los componentes de un sistema de
distribucion industrial dando una detallada explicacion de su funcionamiento,

componentes y sistema de trabajo.

e Se trataron profundamente los diferentes regimenes que pueden afectar los
sistemas eléctricos, tanto los permisibles como los no permisibles para asi

mantener un equilibrio en el funcionamiento del mismo.

e Se analizaron las caracteristicas generales que deben cumplir las protecciones
teniendo en cuenta los parametros de seguridad tanto para las personas como

para el sistema.

e Por ultimo se investigd detalladamente acerca de los relés, con los que se van
a trabajar como tal en esta investigaciéon, dando una profunda y detallada

explicacion de todas sus funciones.
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Capitulo II.

Estudio de cortocircuito

2.1 Introduccion.

2.2 Transformadores de corriente.

2.3 Transformadores de potencial.

2.4  Célculo de las corrientes de cortocircuito.
2.5 Modelacion de los circuitos con el software.

2.6 Conclusiones.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 32
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

2.1 Introduccion.

(Volver)
Después del comienzo de un cortocircuito, son conocidos los elevados niveles

que alcanzan las corrientes durante su ocurrencia y por tanto, su permanencia, no
solo seria fatal para el elemento averiado, sino también para otros elementos que

no participan directamente en el fendmeno transitorio.

Las altas corrientes generan grandes temperaturas en el punto de descarga o de
cortocircuito y si estos no son desconectados con extrema rapidez, el elemento
averiado quedaria destruido completamente y no podra ser siquiera reparado.
Esto puede traer como consecuencia explosiones peligrosas para la seguridad del
personal operario, etc. son algunos de las consecuencias que traen consigo las
averias, y para evitar estos desastres, se deben instalar protecciones y que su
accion sea lo mas rapida posible. Los niveles de las corrientes de cortocircuitos
trifasicos pueden superar en 10 veces las corrientes nominales del equipo
averiado y solo bastara que este permanezca unas centésimas de segundo y el

equipo puede quedar inutilizable.

Los tiempos de actuacién casi siempre son, en caso de cortocircuitos, menores
que 0.5 segundos; por tanto, los sistemas eléctricos necesitan elementos que
actuen con gran velocidad. Evidentemente estos no pueden ser logrados con la
accion fisica del hombre y se necesitan elementos autébnomos para actuar contra
los fallos en los sistemas eléctricos y estos son llamados Protecciones Eléctricas.

Después de un tiempo de uso estos dispositivos utilizados para proteger las
cargas deben de verificarse para su correcto funcionamiento y asi mantener la
seguridad en todas las instalaciones y como ya se habia mencionado, en la del

personal que esta relacionado con dichas instalaciones.
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2.2 Transformadores de corriente [TC].

(Volver)
Estos dispositivos se utilizan para tomar muestras de corriente de la linea y

reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de
instrumentos, aparatos de medida u otros dispositivos de medida y control.
Ciertos tipos de transformadores de corriente protegen a los instrumentos al
ocurrir cortocircuitos.

Los valores de los transformadores de corriente son:

Carga nominal: 2.5 a 200 VA, dependiendo su funcion.

Corriente nominal: 1 y 5A en su lado secundario se definen como relaciones de
corriente primaria a corriente secundaria. Unas relaciones tipicas de un
transformador de corriente podrian ser: 100/5, 600/5, 800/5, 1000/5. Un ejemplo lo
podemos observar en la figura 2.1.

Usualmente estos dispositivos vienen con un amperimetro adecuado con la razon
de transformacién de los transformadores de corriente, por ejemplo: un
transformador de 100/5 esta disponible con un amperimetro graduado de O -
100A.

Figura 2.1 Transformadores de corriente.

Un elemento de gran importancia para el buen funcionamiento de las protecciones
por relé es el transformador de corriente, ya que el mismo puede introducir errores
que hagan que si esta mal, opere.

Un transformador de corriente transforma la corriente de linea de un circuito de
potencia en valores adecuados para los relés de proteccidn normalizados y

ademas aisla a los mismos de los altos voltajes de linea.
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Los transformadores de corriente poseen dos devanados, primario y secundario.
El devanado secundario entrega una corriente proporcional a la que circula por el
primario, manteniendo una relacion fija denominada relacién de transformacion
(kt) que depende de la relacion entre el numero de vueltas de los devanados

secundario y primario.
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Figura 2.2 Representacion esquematica del TCy su circuito equivalente referido al

secundario.

En la mayoria de los casos los transformadores de corriente funcionan como una
fuente de corriente: el valor de la corriente por el devanado secundario se
determina por la corriente primaria que es la corriente de un elemento protegido y
practicamente no depende de la carga aplicada al transformador de corriente ni
de las resistencias de su circuito equivalente (figura 2.2).

El régimen de la fuente de corriente, es posible si la resistencia equivalente del
transformador de corriente reducida al devanado primario, es despreciable en
comparacioén con la resistencia de fases del sistema eléctrico (lo que tiene lugar).
En la construccion de los transformadores de corriente se prevee la identificacion
por medio de las marcas de polaridad, de los sentidos entres las corrientes
primaria y secundaria. Por el convenio se considera que cuando la corriente
‘entra” al Terminal marcado en el primario, la corriente “sale” del Terminal

marcado en el secundario.
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Figura 2.3 Marcas de polaridad de un transformador de corriente.
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En los transformadores de corriente se distinguen los errores de corriente, error
angulary el error total que incluye a los anteriormente mencionados.

Error de corriente f.: Es la diferencia aritmética entre la corriente secundaria

verdadera y la corriente primaria verdadera reducida al circuito secundario,
expresada en tanto por ciento de la corriente primaria verdadera reducida al

circuito secundario

L e
) kt IS
fi = — %100 = [ 5= —1|*100

p

k

1o
t L kt
Donde:

s: Corriente circulante por el devanado secundario.

p: Corriente circulante por el devanado primario.

fii Error de corriente.

Para f, se admiten valores menores o iguales que el 10%.

Error angular: Se determina por un angulo de desplazamiento entre la corriente
primaria y la corriente secundaria. Este error es de gran importancia, se analiza
cuando los transformadores de corriente se utilizan para alimentar relés de
comparacién de fases. Para un error total al 10%, el error angular no es superior a
unos grados, es decir, aceptable. Con grandes errores en la corriente, cuando el
nucleo del transformador de corriente quede saturado el error angular se
determina como el angulo entre los pasos por cero de Ip e Is.
Con la saturacién del nucleo del transformador de corriente se incrementan los
errores del mismo. La saturacion ocurre cuando el flujo magnético requerido para
producir la corriente necesaria en el secundario excede la densidad de flujo
determinada por las dimensiones fisicas del nucleo del TC. La saturacion de TC
puede ocurrir por los siguientes factores:

e Area del nucleo de TC.

e Cargas conectadas al TC. (Tipo, resistencia o inductancia).

e Presencia de un flujo remanente en el TC.
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e Presencia de componentes de corriente directa en el TC.

Cuando el nucleo del TC se satura en el mismo ocurre el efecto representado en
la figura 2.4.

Un método muy eficaz para la clasificacion y seleccién de la exactitud de los TC
se realiza basandose en el error total y en el voltaje en los terminales. Este
método asume que los TC pueden suministrar 20 veces su valor nominal de
corriente en el secundario (100 A para TC con 5 A de corriente normalizada en el
secundario). Con este valor de corriente en el secundario se clasifican mediante el
voltaje secundario que puede ser mantenido en los terminales mientras el error no

exceda el 10% especificado.

Corriente
Secundaria

Figura 2.4 Efecto de la saturaciéon en un transformador de corriente.

Clasificacion estandar de los TC:

10T 10 10 C 10
10T 20 10C 20
10 T 50 10 C 50
10 T 100 10 C 100
10 T 200 10 C 200
10 T 400 10 C 400
10 T 800 10 C 800
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El nimero antes de la letra significa el valor del error total expresado en porciento.
La letra T significa que la exactitud del TC puede ser obtenida mediante pruebas.
La letra C significa que la exactitud puede ser determinada por calculos a través
de la caracteristica de excitacion o magnetizacion del TC. El numero después de
la letra especifica el voltaje en los terminales que podra ser mantenido cuando el
error no exceda el 10% y la corriente por el secundario es de 1 a 20 veces de su

valor nominal para cualquier burden (carga del TC) menor o igual al nominal.
Descripcién de la prueba al transformador de corriente.

Con Is= 100 A y asumiendo un error, lexc=10 A. mediante la caracteristica de

excitacion se determina Es por la magnitud de lexc. Ver figura 2.5y 2.6.

L
k. Bre I

- [ =

eg_ I¢§ ; D 7 g:I;—:m*loo

Figura 2.5 Determinacion del error del TC mediante el circuito equivalente.

Az

-
I

exXc

Figura 2.6 Caracteristica de excitacion o magnetizacion de un transformador de corriente.
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Entonces puede ser determinado el voltaje en los terminales del transformador de

corriente para su respectiva seleccion:

Vt = Es - Is(RTC)

2.3 Transformador de potencial [TP].

(Volver)
Este es un transformador devanado especialmente, con un primario de alto voltaje

y un secundario de baja tension. Tiene una potencia nominal muy baja y su unico
objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que

se mida con instrumentos incorporados.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se
pueden conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision,

dependiendo de que tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion

especial. Para observar ejemplo de los mismos vea la figura 2.7.

[ e ==

— - =

Figura: 2.7 Transformadores de potencial.

Existen varios tipos de transformadores de potencial:
Los transformadores de potencial (TP) de un solo bushing se usan en sistemas
aterrados. Los transformadores de potencial de 2 bushing se usan para conectar

entre 3 lineas.
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Para mediciones se usan hierros de alta permeabilidad. En protecciones se usan
hierros de baja permeabilidad, alta reluctancia y se requiere que para valores

altos de | primaria se reproduzcan altas corrientes por el secundario.

Isecundaria

sAl---

-
Lprimaria

10|0A
Figura 2.8 Curva de saturacion de un transformador de potencial.

Esta se define en 2 errores, de fase y de amplitud.
El error de fase indica el defasaje entre las magnitudes primarias y secundarias
diferentes de 0 a 180 grados. Este error es provocado por la componente de

excitacion Im de la corriente.

En vacio se admite hasta 7 grados.

Vp Vp

Vs

Vs

En la practica se admite que no introduce defasaje el transformador de medicion.
El error de magnitud nos da la desviacién de la relacion de transformacion real
con respecto a la relaciéon de transformacion nominal. Es provocado por la

componente le.
Aislamiento: pelicula, aceite y porcelana.
Disefo capacitor + circuito magnético.

Rango de voltaje: 75 a 765 kV.
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Transformadores de potencial: requerimientos y errores.
Medicion de energia: clase de precision - 0.5

Medicion instantanea: clase de precision -1.0

Medicion instantanea de panel.

Protecciones: Clase de precision 3.0

%—Us Donde:
_Pl(JV X 100 % Kv = Relacion de transformacién nominal.
/(v Up = Voltaje primario.

Us = Voltaje secundario.

Datos Fundamentales del transformador de potencial
» Potencia.

Relacién de transformacion.

# de fases: 19 — 3¢ .

Frecuencia.

YV V V V

Clase de precision.

El transformador de potencial mantiene la clase de precisidn con variaciones de

+10 % del voltaje nominal

Us=110V.

2.4 Teoriadel calculo de las corrientes de cortocircuito.

(Volver)
Para el calculo de cortocircuito hay muchos imponderables y este en muchas

ocasiones solamente se realiza tomando en consideracion las condiciones mas
severas, que en realidad pueden no ocurrir nunca, pero contra las cuales se debe
estar prevenido.

Como ya se explico en el capitulo anterior la determinacién de la magnitud de la
corriente de cortocircuito es tan importante como la determinacién de las
corrientes a plena carga, maxima demanda, factor de potencia y todos los

parametros basicos para el proyecto y explotacién de la unidad de produccion o la
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unidad consumidora de energia eléctrica. Al conocer todo lo relacionado con las
corrientes de cortocircuito se pueden seleccionar las capacidades necesarias de
los interruptores y desconectivos de todo tipo, las protecciones a instalar, su
calibracion y las coordinaciones que deben existir entre ellas. Esto garantiza que
en caso de ocurrir una falla, esta sea interrumpida con seguridad por el equipo
adecuado en el tiempo previsto, de manera que se pueda aislar el circuito dafiado
y continuar abasteciendo de energia eléctrica los circuitos vecinos, sin afectar
otra area de produccion.

La corriente de cortocircuito y su desarrollo en el tiempo depende varios factores
que son los siguientes:

1. Distancia en que se encuentra la fuente de corriente que alimenta la falla.

2. Angulo que se inicia el fenémeno con respecto al voltaje.
3. Magnitud de la resistencia de los conductores con respecto a su reactancia.
4. Magnitud y numeros de los motores de todo tipo que estan conectados a la

linea en el momento de la falla.
Existen diferentes métodos para el calculo de la corriente de cortocircuito entre los
mas difundidos se encuentran:

e Método de ohms.

e Método de | calculo por unidades relativas (por unidad).

e Método de los MVA.

e Meétodo de la impedancia de barra.
El célculo manual de la corriente de cortocircuito a través de los métodos antes
mencionados, resulta una tarea bastante trabajosa cuando se desea conocer las
corrientes de cortocircuito en fallas trifasicas o asimétricas. La resolucion de estos
métodos lleva implicito el conocimiento del método de las componentes simétricas
para la conversidn del sistema en los respectivos diagramas de reactancias

equivalentes de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.
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2.5 Modelacion de los circuitos con el software.

(Volver)
En muchas investigaciones se puede contar con varios software que agilizan de

forma sorprendente y amena el calculo. En nuestro caso se calculara la corriente
de cortocircuito, donde para esto se hara uso de un software muy efectivo. Dentro
de este grupo de programas se encuentra el Easy Power que viene hace unos
afios demostrando su efectividad a la hora de la obtencidn de resultados.

El Easy Power es una herramienta ingenieril computacional para el analisis de
sistemas eléctricos ya sean industriales o comerciales. El Easy Power es uno de
los pocos programas que integran completamente el calculo de cortocircuito y el
analisis del flujo de potencia. Este software es muy aceptado por su facil
manipulacion ya que se controla interactiva y directamente desde el propio
monolineal.

Dicho software posee grandes ventajas sobre otros programas en cuanto a
tiempo de ejecucién, capacidad de modelacién, seguridad y confiabilidad en sus
célculos. El analisis de cortocircuito por Easy Power fue disefiado para fallos
trifasicos y fallos asimétricos utilizando la norma ANSI estandar. Este método
utiliza una red separada de R durante el intervalo comprendido entre el segundo
y el quinto ciclo para determinar una relacion Z/R que aproximadamente se
conserve durante todo el tiempo del cortocircuito. Este valor es usado como el
valor X/R equivalente de Thevenin en el punto de falla. Los valores de voltaje y
corriente son calculados sobre la base de la reduccion de una red compleja
(R+jX).

Es muy importante  destacar que para el propésito de determinar las
caracteristicas de los equipos de proteccion asi como la proteccion misma,
normalmente se efectuan estudios de cortocircuito para fallas de linea a tierra, por
ser estas las mas probables de ocurrir, y para fallas trifasicas porque, a pesar de
ser estas las de menor probabilidad de que ocurran, son las que pueden someter
a los equipos, las maquinas y/o dispositivos a los esfuerzos mas severos y
ademas desde el punto de vista analitico, resulta mas facil de estudiar y sus

resultados son bastantes satisfactorios para distintas aplicaciones.
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Las mayores corrientes de cortocircuito se experimentan en las zonas cercanas a

las fuentes de alimentacién y a medida que se incrementa la distancia las

corrientes tienden a disminuir por la aparicion de reactancias en todo el trayecto.

Para observar los calculos realizados por el software se puede remitir a los
anexos donde podra observar la modelacion de los circuitos. En ellos se
realizaron los calculos de cortocircuito tanto monofasico, bifasico como trifasico.
Hay que tomar en cuenta que para los calculos que se realizaran posteriormente,
se tomaran los valores obtenidos por dicha modelacién en el préximo capitulo
para el ajuste de las protecciones que se utilizan dentro de la fabrica en cuestion.
A continuacién se muestran los puntos en cuestion donde se llevaran a cabo los

estudios de cortocircuito.

ISuhesm-:iain Punta gorda I

K4
110 kY
K3
(. %\
_4 e

T 29MYA110/345 T2 T HE. T2
Centeno
K2 Moa Nickel

=
&

? ?
.
||
Tur. Gen. #1
e PTIE; o3 OH_ 3 Open Open Open Open
2.00A
7.5 MVA 13.8kV Tur. Gen. #2 138k
7.5 MVA 13.8kV L

RN -

2360KVA  23B0KVA 23EUWA EJBDWA 23BDWA
480 480 % 480 480°Y 480 %
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Después de dar una breve idea de como funciona el software utilizado podremos
observar los calculos realizados por el mismo en los anexos. Cada subtitulo esta
organizado por grupo que contienen los monolineales realizados para cada punto
donde se calculd la corriente cortocircuito que fueron presentados anteriormente,
ademas se realizé este calculo para minima generaciéon con 1 o 2 generadores

para 1 fase, 2 fases y 3 fases.

Anexos # 9. Diagramas monolineales de monofasicos para 1 generador.

Anexos # 10. Diagramas monolineales de monofasicos para 2 generadores.

Anexos # 11. Diagramas monolineales de bifasicos para 1 generador.

Anexos # 12. Diagramas monolineales de bifasicos para 2 generadores.

Anexos # 13. Diagramas monolineales de trifasicos para 1 generador.

Anexos # 14. Diagramas monolineales de trifasicos para 2 generadores.
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2.6 Conclusiones

(Volver)

«» Se abordaron componentes de las protecciones eléctricas utilizadas
(RELES) como son el caso de los transformadores de potencial y los
transformadores de corrientes los cuales son utilizados para la medicién de

variables.

s Como parte importante de este capitulo se realizd el estudio de
cortocircuito para diferentes puntos del monolineal que representa el

circuito ya estudiado.
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Capitulo III.

Proyecto final para el
ajuste de las protecciones.

3.1 Introduccion.

3.2 Teoria del ajuste de las protecciones.

3.3 Ajuste del Relé T60 o protecciones diferenciales a transformadores.
3.4 Ajuste del Relé D60 o protecciones a distancia.

3.5 Ajuste del Relé 750/ 760 o protecciones de sobrecorriente.

3.6 Valoracién técnico-econémica del proyecto.

3.7 Conclusiones.
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3.1 Introduccién.

(Volver)
Los dispositivos utilizados para la realizacion de este estudio son varios que se

abarcaran con mas profundidad en este capitulo. EI método de proteccion
utilizando Relés de Sobrecorriente tenia las desventajas de que dependia del
nivel de generacion a que estaba el sistema, dado que la corriente de cortocircuito
varia con la entrada o salida de una fuente de generacion. Por estas razones en
los sistemas se suelen trabajar con dos potencias de cortocircuitos: para
regimenes de maxima y minima generacién. Como es conocido, el dato de
minima se utiliza en la verificacidon de la sensibilidad y en muchas ocasiones estas

normas no se cumplen.

Para la proteccion de estas redes de Transmisidon o Sub-transmision se hace
necesario la utilizacion de métodos de proteccibn que no se afecten con la
diferencia de generacion que pueda existir en los sistemas y por eso, aparecieron

los Relés de Distancia y Diferenciales.
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3.2 Teoriadel Ajuste de las protecciones.

(Volver)
Existen muchas variantes de protecciones colectoras, pero como protecciones

para este tipo de elementos se emplean fundamentalmente las protecciones de
sobrecorriente, direccionales de corriente, protecciones a distancia y diferenciales
de corriente.

Por ser las mas utilizadas y conocidas para estos fines, en este capitulo se
analizara el ajuste de los relés de protecciones diferenciales ha transformadores,

de protecciones ha distancia y por ultimo protecciones de sobrecorriente

3.3 Ajuste del Relé T60 o protecciones diferenciales a transformadores.

(Volver)
El Sistema de Proteccion de Transformador T60 es un relé basado en

microprocesadores para la proteccién de transformadores de potencia trifasicos
pequefios, medianos y grandes. El relé puede ser configurado con un maximo de
cuatro entradas de corriente trifasica y cuatro entradas de corriente a tierra y
pueden satisfacer aplicaciones con los enrollados del transformador conectados
entre dos breakers, tal como en una barra en forma de anillo o en la configuracion
de breaker. ElI T60 realiza compensacién de magnitud y de desfasaje
internamente, eliminando requisitos para la conexién externa de transformador de

corriente (TC) y TCs auxiliares, el mismo lo podemos observar en la figura 3.1.

Figura 3.1 Relé de protecciones diferenciales a transformadores T60.
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El elemento del diferencial de por ciento es el dispositivo principal de proteccion
en el T60. Los elementos de proteccion diferencial instantanea, de voltio por hertz,
de falla de tierra restringida y muchos otros elementos de la proteccion de
corriente, voltaje y frecuencia son también incorporados.

El T60 incluye dieciséis comparadores programables completamente universales,
o FlexElements ™, que provee flexibilidad adicional permitiendo al usuario hacer
a medida sus funciones de proteccidon que responden a cualquier sefiales
medidas o calculadas por el relé. Vea instalacion eléctrica en el Anexo # 4.

Las funciones de medicion del T60 incluyen fasores y valores verdaderas de raiz
media cuadratica para corrientes y voltajes, armoénicos de corriente y THD,
componentes simétricos, frecuencia, potencia, factor de potencia y energia.

Las caracteristicas diagnosticas incluyen una grabadora de acontecimiento capaz
de almacenar 1024 acontecimientos marcados por tiempo, un oscilografico capaz
de almacenar hasta 64 registros con habilitacion programable, contenido y tasa de
muestreo y adquisicion del registrador de datos de hasta 16 canales, con un
contenido y tasa de muestreo programable. El reloj interno usado para etiquetar
tiempos puede estar sincronizado con una sefial IRIG — B o por el protocolo
SNTP de un puerto de Ethernet. Este conteo de tiempo preciso permite que se
pueda determinar la secuencia de acontecimientos en todo el sistema. Los
acontecimientos también pueden estar programados por ecuaciones FlexLogic ™
para provocar la captura de datos del oscilografico que pueden ser configurado
para registrar los parametros medidos antes y después el acontecimiento para
analizar en una computadora personal (la PC). Estas herramientas
significativamente se achican el tiempo de localizacién de fallas y simplifican la
generacion del informe en el caso de una falla del sistema.

Un puerto delantero RS232 puede ser usado para conectarse a una PC para la
programacion de las configuraciones y el monitoreo de valores reales. Una
variedad de mddulos de comunicaciones esta disponible. Dos puertos traseros
RS485 permiten el acceso independiente por el cuerpo administrativo de
ingenieria de computadoras de sistema. Todos los puertos series usan el
protocolo operativo Modbus RTU. Los puertos RS485 pueden estar conectados a
las computadoras del sistema con velocidades en baudios de hasta 115.2 kilobits

por segundo.

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. S0
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.

El puerto del RS232 tiene una velocidad en baudios fija de 19.2 kilobits por
segundo. Para observar los dispositivos que tiene incluida ver Anexo # 5y Anexo
#6.

Ajuste a la proteccion diferencial a transformadores T60.

TCy

Y1
Y]

20005

v TS0 A
NN TI0013.8 kY

T600/5
G2
1)
20MVA

In,, = —=——=104.97A

V3*0.11
Por tanto el que se toma es TC, = 200 TC transformador de corriente.
2
Ing,;, = M =836.74A

J3*0.0138

Por tanto el que se toma es TC, =1600/5

(3)
200
Margen de Error(110kV) = ——— =1.905
104.97

(4)
Margen de Error(13.8kV) = 1600
836.74

=1.912

(5)

Para la realizacion de estos calculos tomamos como referencia el TC, o enrollado
secundario de transformador.
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(6)
1.905
M, =——=0.996
Por tanto Vi, 1912
(7)

Por tanto M, =1 (porque este enrollado fue tomado como referencia).

Esto es lo que normalmente denominamos como la compensacién de magnitud.
que tiene el relé.

Por ejemplo si la carga real fuera de 100A por alta y de 797 por el lado de baja.

797
100, 0.996 = 2.4 —*1=24
40 320

Por tanto la corriente diferencial 1, =2.4-2.4=0

(8)

Otro método que es el llamado por unidad (p.u).

100 797
ligee =—— =25 | ysee = = = 2.4
1Sec 40 2Sec 320

(9)

Corrientes compensadas.

= @.0.996 =0.498p.u = ﬂ*l =0.498p.u

I1C0mp - 200 I2C0mp 1600

Corriente diferencial: 1, = 0.498-0.498 = 0p.u

Corriente de restriccion.

(1 0) Id(p.u)“

Pendiente 2
e

B1: Breakpoint #1.
B2: Breakpoint #2.

Pendiente 1_.-7

S1: Slope #1.
Minimo Pickup
; i S2: Slope #2.
0 B1 B2 Ir{p.u)
Figura 3.2 Curva del relé T60.
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B1: Este ajuste corresponde al valor maximo de la operacion lineal de los TCs.
B2: Este ajuste en por unidad (p.u), corresponde a la corriente de falla mas

pequena que pueda causar saturacion en los TCs.

(11)

- Error en los TCs: el error en los TCs es de +10%

+ 10% TC1= 10.497A, por tanto 104.97+10.497=115.467A
-10% TC2= 83.674A, por tanto 836.74 — 83.674=753.066A

Referido a valores por unidad (p.u):

115.467*0-996/ = 0.575pu 753.066* %600 = 0.471pu

Por tanto la corriente diferencial = 0.575 - 0.471 = 0.104 p.u.

(12)
El cambio de tab. de los transformadores de fuerza pudiera adicionar otro 10% del
error.

Por tanto el minimo pick up =0.104+0.1=0.204p.u.

(13)
Slope1: S1
e |,=0104

e Corriente de restriccion |r = 0.525A

I
e Slope1: I_d*]-OO% =18%

r
Se adiciona un 5% como margen de seguridad.
Por tanto S1=18% + 5% = 23%

Un valor tipico para la primera pendiente es de 25%.
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(14)
Break point 1= B1
Se hacen las curvas de saturacion de los TCs;

Voltaje sec. — corriente sec.

TC1(200/5),V ,, =125V |y Z, =52 (burden).

TC2 (1600/5),Voyy = 240V |y Z, =4Q (burden).

Por tanto,
V., 125

| (TCl) =—2 = =22 _ 25 o 1 (TCpu=25+290_5
Z, 5 5

| (TC2) =22 = 220~ 60A s | (TC2)PU=60*Z =12

b

Es escogido como B1 el error en magnitud que introducen los TCs, en este caso
es de 0.996 p.u. Un valor tipico usado es 2.00 p.u.

Break point 2 = B2

Del célculo anterior, B2 = 5 p.u.

Un valor tipico para el ajuste es B2 = 8.00 p.u.

Slope 2, S2:

Este ajuste debe ser lo suficientemente alto para contrarrestar la corriente
diferencial causada por la saturacion de los TCs.
Un valor tipico es S2 = 100%
Valores calculados para los ajustes.
e Minimum Pick up =0.2*1600 = 320A, corriente diferencial.
e Break 1, B1 =2%1600 = 3200A, corriente de restriccion.
e Break 2, B1=8*1600 = 12 800A, corriente de restriccion.
e Slope 1 =25% (0.25).
e Slope 2 =100% (1.00).
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3.4 Ajuste del Relé D60 o protecciones a distancia.

(Volver)
El Sistema de Proteccion Linea a Distancia D60 es un relé basado en

microprocesadores, pretendido para el uso en las lineas de transmision de
cualquier nivel de voltaje y en las cercanias de una compensacion serie, en
aplicaciones de disparo de tres polos y de uno solo.

La funcion primaria del relé consta de cinco zonas de proteccion de fase y de
tierra a distancia, ya sea mho o cuadrilatero segun la seleccion del usuario, con
|6gica incorporada para los cinco.

Los elementos de distancia son optimizados para proveer buena exactitud de
medida con un tiempo rapido de operacién, aun cuando se usan con
transformadores de voltaje capacitivos (TVCs), y pueden ser supervisados por la
deteccion de oscilaciones de potencia. El relé también provee elementos
direccionales de sobrecorriente a tierra, los cuales son comunmente usados como
parte de un sistema global de proteccidén de las lineas, este dispositivo se puede
observar en la figura 3.3.

Las zonas de distancia de fase del D60 pueden ser configuradas para operar con
voltajes y corrientes alimentados de TVs y TCs localizados independientemente
de uno a otro en cada lado de un transformador trifasico de potencia. El relé
compensa consecuentemente para conservar, alcanzar y corregir la informacién
meta a pesar de la posicion y tipo de falla. Este rasgo permite aplicaciones

protectoras de respaldo para generadores y los transformadores de potencia.

Figura 3.3 Relé de protecciones distancia D60
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Una funcion de acercamiento a la falla (o del paso a la falla) es realizada por el
elemento de arresto de la linea. El disparo fuera-de-paso, el autorecierre de tres
polos o de un polo del breaker dual, la comprobacion del sincronismo, la locacion
de la falla y muchas otras funciones estan también disponibles. Ademas, la
proteccion contra sobrecorriente y baja tension, el diagndstico de fallas, la
medicion de potencia y las funciones RTU son provistas. EI D60 provee
proteccion de fase, neutro y contra baja corriente temporizado a tierra. Las
funciones de sobrecorrientes temporizadas pueden ser programadas con la curva
de formas multiples o la FlexCurve ™ para la coordinacion optima. Su esquema
de conexion de muestra en el Anexo # 3.

La medicion del voltaje, la corriente y la potencia estan incorporadas en el relé
como un rasgo estandar. Los parametros de la corriente estan disponibles como
magnitud total de raiz media cuadratica de la forma de onda, o como la frecuencia
fundamental con sélo magnitud de raiz media cuadratica y el angulo (el fasor).

Las caracteristicas diagnosticas incluyen una grabadora de acontecimiento capaz
de almacenar 1024 acontecimientos marcados por tiempo, un oscilografico capaz
de almacenar hasta 64 registros con habilitacién programable, contenido y tasa de
muestreo y adquisicion del registrador de datos de hasta 16 canales, con un
contenido y tasa de muestreo programable. El reloj interno usado para el etiquetar
tiempos puede estar sincronizado con una sefal IRIG — B o por el protocolo SNTP
de un puerto de Ethernet. Este conteo de tiempo preciso permite que se pueda
determinar la secuencia de acontecimientos en todo el sistema. Los
acontecimientos también pueden estar programados por ecuaciones FlexLogic ™
para provocar la captura de datos del oscilografico que pueden ser configurado
para registrar los parametros medidos antes y después del acontecimiento para
analizar en una computadora personal (la PC). Estas herramientas
significativamente se achican el tiempo de localizacién de fallas y simplifican la
generacion del informe en el caso de una falla del sistema.

La proteccion de distancia debe considerarse cuando la de sobre corriente es muy
lenta 0 no es selectiva. Los relés de distancia se utilizan por lo general para la
proteccion primaria y de respaldo en las fallas de fase en lineas de

subtransmision y en lineas de transmision donde no es necesario el recierre
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automatico de alta velocidad, para mantener la estabilidad y donde puede
tolerarse la corta accion retardada para fallas en el extremo de la zona.

Los relés de distancia se prefieren a los de sobrecorriente porque no se ven tan
afectados por los cambios de la magnitud de la corriente de cortocircuito ni por los
cambios en la capacidad de generacion y de la configuracion del sistema.

Los relés de distancia de fase se ajustan con base en la impedancia de secuencia
positiva entre la localizacion del relé y la falla; mas alla de la cual debera
detenerse el funcionamiento de un relé dado. Los relés de distancia de tierra
estan ajustados de la misma forma, aunque algunos tipos pueden responder a la
impedancia de secuencia cero. Esta impedancia, o la distancia correspondiente,
son conocidas como el alcance del relé o de la unidad. Para observar los

dispositivos que tiene incluida ver Anexo # 7 y Anexo # 8.

Para convertir la impedancia primaria en un valor secundario para utilizarlo en el

ajuste de un relé de distancia de fase o tierra, se usa la férmula siguiente:

Z sec = Zpri x RTC
RTP

Donde RTC es la relacién de la corriente de fase de alta tension con la corriente
de fase del relevador, y RTP es la relacion de la tensién de fase a fase de la alta
tensidn con la tension de fase a fase del relé todas en condiciones trifasicas
equilibradas.

La practica es ajustar la primera zona o de alta velocidad, de los relés de
distancia, para alcanzar de 80% a 90 % de la longitud de la linea de dos extremos
o bien de 80 % o0 a 90 % de la distancia a la Terminal mas cercana de una linea
de terminales multiples. No hay ajuste de accion retardada para esta unidad, es

decir que el tiempo es 0.

Ajustes:
Z1=0.80*ZI =0.80*4.35=3.5Q/ prim.

(0.1527Q)/sec)

®ms =70°
®dms — Angulo de maxima sensibilidad
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El propdsito principal de la unidad de segunda zona de un relé de distancia es
proporcionar proteccion para el resto de la linea mas alla del alcance de la unidad
de primera zona. Esta debera ajustarse de tal manera que sea capaz de funcionar
aun en las fallas de arco en el extremo de la linea. Para hacer esto la unidad debe
alcanzar hasta mas alla del extremo de la linea. Se acostumbra conservar el
alcance de la unidad de segunda zona a un minimo de 20 % de la seccion de
linea adyacente; cuanto mas lejos pueda extenderse esta en la seccion de la linea
adyacente, mayor sera la desviacion permitida en el alcance de la unidad de
tercera zona, de la siguiente seccidén de linea posterior, que debe ser selectivo
con esta unidad de segunda zona.

Por lo que la zona Il es (Final de la linea mas un 20 a un 60 % de la linea
adyacente) y con un tiempo t2=T1 +At. (At=0,4 a 0,6 seg.).

El valor maximo del alcance de la segunda zona también tiene un limite. En
condiciones de sobre alcance maximo, el alcance de la segunda zona debera ser
bastante corto para ser selectivo con las unidades de segunda zona de los
relevadores de distancia en las secciones de lineas adyacentes.

Ajustes:

22=7I11+40%*ZI12=4.35,69.4° + 40% * 7.6 £69.4° =7Q2/ prim.
(0.31Q2/sec)

®ms =70°
®dms — Angulo de maxima sensibilidad
At2 =0.5seg

La tercera zona proporciona proteccion de respaldo en las fallas en las secciones
de lineas adyacentes. Su alcance debera extenderse tan lejos como sea posible,
mas alla del extremo de la seccidn de linea adyacente mas larga, en las
condiciones que originan la cantidad maxima de sobre alcance, es decir, arcos y
fuentes de corriente intermedias.

Ajustes:
Z3=ZI11+ZI12+ 7t =4.35+4.2+99.2 =107.7Q2/ prim.

(4.7Q2/ sec)

dms = 70°

®ms — Angulo de méaxima sensibilidad.
At2 = At2 + At =1.1seg
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3.5 Ajuste del Relé 750/ 760 o protecciones de sobrecorriente.

(Volver)
Los relés 750/760 Feeder Management son wunidades basadas en

microprocesadores pretendidas para el manejo y la proteccidon primaria de
alimentadores de distribucién, asi como para el manejo y la proteccion de apoyo
de barras, transformadores, y las lineas de transmisién. El relé 760 es
particularmente adecuado para alimentadores aéreos, donde el recierre
automatico es normalmente aplicado.

Cada relé provee proteccion, control y funciones de monitoreo con interfaces
locales y las controladas remotas por humanos. También ostentan las condiciones
presentes de disparo / alarma y la mayor parte de los mas de 35 parametros
medidos del sistema. La grabacién de anteriores disparos, alarma o eventos de
control, los niveles de demanda maxima y el consumo de energia son también
realizados.

Estos relés contienen muchas caracteristicas innovadoras. Para responsabilizarse
por normas diversas de utilidad y los requisitos de la industria, estos rasgos tienen
la flexibilidad para estar programados para utilizarse como el usuario especifico
necesite. Esta flexibilidad naturalmente hara de este equipo dificil. Para auxiliar a
los usuarios nuevos a hacer funcionar la proteccion basica rapidamente, los
puntos de referencia estan configurados a valores predeterminados tipicos y las
caracteristicas avanzadas estan deshabilitadas. Estas configuraciones pueden ser
reprogramado en cualquier momento.

La programacién puede ser realizada con el panel y el despliegue de la parte
delantera. Debido a las numerosas configuraciones, este método manual puede
ser algo dificil. Para simplificar la programacién y proveer una interfase mas
intuitiva, los puntos de referencia pueden ser introducidos con una PC que ejecuta
el software EnerVista 750/760 Setup, lo cual viene con el relé. Aun con el minimo
conocimiento de la computadora, este software accionado por menu provee
acceso facil para todas las funciones del panel delantero. Los valores reales y los
de referencia pueden ser exhibidos, alterados, guardados, e impresos. Si las
configuraciones son guardadas en un archivo de referencia, estas pueden ser
descargadas en cualquier momento al puerto de programas del panel delantero
del relé a través de un cable de la computadora que se conecta al puerto serie de

cualquier otra computadora personal. Esto se podra detallar en el Anexo # 1.
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ACTUAL WALUES
Al STATUS

Figura 3.4 Relé de protecciones de sobrecorriente 750 / 760.

Las funciones del relé se controlan por dos procesadores: un microprocesador
Motorola 68332 de 32 bits que mide todas las sefales analdgicas y todas
entradas logicas y da como salida todas las sefiales analdgicas y controla todos
los relés de salida; un microprocesador Grid Connect DSTni LX Turbo 186 de 16
bits que lee a todas los datos introducidos por el usuario incluyendo las
comunicaciones y salidas al despliegue delantero y los LEDs. Los procesadores
pasan la informacién entre si por un canal serie de comunicaciones RS485. Ver

su esquema trasero de conexion en el Anexo # 2.

Todos los elementos de proteccion son procesados una vez cada ciclo para
determinar si un error ha ocurrido o si un cronometrador ha expirado. Los
elementos de proteccién usan corriente /voltaje de raiz media cuadratica basada
en la magnitud del fasor; por lo tanto, la proteccion es insensible para los
transitorios arménicos los de corriente directa. La temporizacion no es afectada

por la frecuencia de sistema.
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Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de fase para tiempo definido (50).

lop,, = Kseg* lcCy, pax

lop,, =1.2*3705 = 4446 A

K = 1 CCminzs _ 5
lopg,
Ks=22 _ 0045
4446
Ks=0.045> 2 No se cumple el ajuste.

Para lograr el ajuste se despeja:

199 199
2 =—— —— lop,=—=995A
|Op 6 p50 2
Topso =0 (S) Que actua tan rapido como pueda (instantaneo).

Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de fase atierra paratiempo
definido (50).

IOpso - Kseg *lcc. Ext. M&x.

lop,, =1.2*3469=4162.8A

Ks = Icc Max2¢
lop,,

KS=E =0.069
4446

> 2

Ks=0.069> 2 No se cumple el ajuste.

Para lograr el ajuste se despeja:
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287
2 = = o 50—@=143.5A
lop,

TOpso =0 (S) Que actua tan rapido como pueda (instantaneo).

Donde:
Icc.extmax:  Corriente de cortocircuito externa a maxima generacion. Puede

calcularse la que existe en el extremo de la linea.
Kseg: Coeficiente que toma en cuenta los posibles errores de los relés,

transformadores de corrientes, etc. (1.2 +1.3)

lopso: Corriente de ajuste de los relés que constituyen el primer escalon.
Topso: Es el tiempo adicional asignado a la proteccion.
Ks: Coeficiente de sensibilidad que garantiza el completo respaldo a

las lineas adyacentes.

Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de fase paratiempo inverso (51).

S =+/3*1*V Despejando la corriente de servicio maximo.
, S
Iser.max = T3+ — |Ser_méX:20M—VA:105A
3*V J3*110kV

lop,, = Kseg * Iser.max
lop,, =1.5*105  lop,, =157.5A

_ lcc.min2¢

10Psyy
~ 199
157.5

Ks=1.13>12 nNose cumple el ajuste.

Ks >1.2

Para lograr el ajuste se despeja:

199 199
2 = ——  ———  lop, =——=995A
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Topsl =0 (S) Que actua tan rapido como pueda (instantaneo).

Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de fase atierra paratiempo
inverso (51).

S =+/3*|*V Despejando la corriente de servicio maximo.
, S
Iser.max = \/é*v  — Iser.max = M =105A
J3*110kV

lop,, = Kseg * Iser.max
lop,, =1.5*105 lop,, =157.5A

_lcc.min2¢

105,y
287

1575

Ks >1.2

Ks=1.82>1.2 Secumple el ajuste

Kseg: Coeficiente de seguridad que toma en cuenta el error de medicién

del relé (1.5+2), siempre debe ser mayor que la unidad.

Iser.max: Maxima corriente permisible por la linea.

Topsi(n): Tiempo de la proteccion que se esta ajustando para la maxima
corriente en la proteccién adyacente. Con estos valores de tiempo y
corriente, se escoge el multiplo o la palanca de tiempo en las curvas

de (t vs i) del dispositivo.

Ks: Coeficiente de sensibilidad que garantiza el completo respaldo a

las lineas adyacentes.
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3.6 Valoracién técnico-econdmica del proyecto.

(Volver)
Pertenecen a los indices técnicos: la confiabilidad, la comodidad de explotacion,

duracién de la proteccidn y el grado de automatizacion. Los indices econdmicos
fundamentales son las inversiones capitales o de compra y los gastos por
concepto de reparacion.

Los indices de produccion inicial en la mayoria de los casos son decisivos en los
célculos técnicos- econdmicos. Como ya se describié en el inicio del trabajo, la
situacion problémica es la necesidad de garantizar el correcto funcionamiento de

las protecciones ante el incremento de cargas en la Moa Nikel S.A.

3.6.1 Valoracién econémica.

(Volver)
Por la parte econdmica debemos tener en cuenta que en 1 hora de paro por una

desconexion realizada por los dispositivos puede traer como consecuencia la
pérdida de 5 toneladas de mineral. Esto desde el punto de vista econdbmico se
puede clasificar como de muy perjudicial ya que 1 tonelada de mineral en estos
momentos oscila alrededor de los 11880 ddlares, por lo tanto las pérdidas en la
produccion después de un paro de 1 hora como minimo serian de
aproximadamente 59400 ddlares.

Por este motivo, cada cierto tiempo como medida de prevencién se debe llevar
a cabo una revision de los ajustes de las protecciones, asi como su

funcionamiento.
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3.6.2

Valoracién técnica.
(Volver)

Ventajas del estudio realizado.

La mayoria de las operaciones son realizadas por la PC, entre las que
estan el monitoreo y calculo de todas las variables que se necesitaron
para el estudio que se realizo.

Visualizacion instantanea de los resultados con un entorno grafico
confortable.

Los resultados periddicos de las magnitudes se pueden obtener con
intervalo de tiempo similar a otros programas.

Para el trabajo con un software de grandes potencialidades como es el
caso del EASY POWER con sus excelentes condiciones de opciones de
modelacion, sobre la base de la modelacion de circuitos monolineales
para el calculo de un conjunto de variables.

El costo de la aplicacién si se compara con dispositivos mas antiguos

pueden ser menos fiable para un monitoreo seguro en la produccion.

Desventajas del estudio realizado.

Uno de los puntos que hay que tener en cuenta es la actualizacion del
software para contar con una mayor efectividad en el procesamiento de
los datos.

Uno de los software utilizados en la investigacién, para el uso de
estudiantes universitarios presupone poseer la licencia de dicho software
EASY POWER.
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3.7 Conclusiones.

(Volver)
Las protecciones son muy utiles, pero a la vez pueden causar problemas al sistema
eléctrico. Una proteccién mal ajustada, calibrada o seleccionada puede separar
parte del sistema eléctrico de forma errénea, sin que haya ocurrido ningun fallo y a
esto se le denomina Falsas Operaciones de las Protecciones. Muchas veces,
debido al temor de la ocurrencia de falsas operaciones muchos elementos dejan de
ser protegidos contra un determinado tipo de defecto que no es muy frecuente en

ellos.

El trabajo del especialista en protecciones es muy dificil, en primer lugar, una
proteccidn puede haber estado mal seleccionada o ajustada durante todo el tiempo,
pero es que han pasado 20 afios y nunca a operado, ni mal ni bien, esto son los
momentos mas dificiles y se necesita de mucho conocimiento de los regimenes de
operacion de los sistemas eléctricos para demostrar su posible mala operacion. El
objetivo de este capitulo como se puede observar fue cumplido ya que se ajustaron

correctamente la protecciones.
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Conclusiones generales.

(Volver)

« Se llevo a cabo el reajuste de las protecciones ya incluidas dentro del circuito

para las nuevos valores de carga, las cuales fueron probadas satisfactoriamente.

% Se logro el buen funcionamiento de los dispositivos (RELES), ya que el hecho
de haber realizado un buen ajuste garantiza su trabajo, ademas de que estos

dispositivos deben ser revisadas cada cierto tiempo.

% Por ultimo se pone en manos de la entidad con la realizacion de este proyecto
un método rapido, ordenado y fiable de ajuste para las protecciones que en esta

fabrica se encuentra instalada.

Para culminar este estudio hay que tener en cuenta que todas las protecciones
existentes en el mundo para que puedan operar, primeramente tienen que existir
la falla y después el relé estaria en condiciones de detectar y despejar la falla.
Para un caso extremo en que la linea caiga encima de una persona o vivienda
estas seran sometidas al efecto eléctrico y después operaria la proteccién. No
existe proteccion alguna que detecte al conductor, en el instante que se rompe, ya
que en ese momento no existe la corriente homopolar o un parametro

determinante que indica la falla a tierra.
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Recomendaciones.

(Volver)

Tomando en cuenta el gran aumento de cargas que en dicha empresa hay que

tener en cuenta:

+» Los dispositivos de proteccion deben cumplir con toda la metodologia que se
abordo a lo largo del capitulo 1

« Aplicar la metodologia llevada a cabo para el calculo de las corrientes de
cortocircuito en un futuro aplicando el ya antes mencionado software Easy Power
ya que el brinda una excelente aproximacion de los valores reales.

% Las protecciones (Relés) deben ser ajustadas como se explica en el capitulo 3
% Los dispositivos de proteccion deben cumplir con eficiencia su funcién de
disparo en caso de cualquier averia.

+ No solo llevar a cabo este estudio cada cierto tiempo en dicha empresa, sino

que también ponerlo en practica en todo el pais.
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Anexo # 1. Retornar.

Interfase de conexién de estos relés.

Comunicaciones que usan el Puerto de RS232 Delantero.

Conexioén con el cable de red.
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Anexo # 2. Retornar.

Diagrama de la Instalacién eléctrica del SR-750/760.
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Anexo # 3. Retornar.

Diagrama de la instalacion eléctrica del D-60.
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Anexo # 4. Retornar.

Diagrama de la instalacién eléctrica del T-60.
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Anexo # 5. Retornar.

Tabla: Numeros de dispositivo y funciones del T60.

Numeros Funciones Numeros Funciones
de de
dispositivo dispositivo
21G Tierra a distancia 51P Sobrecorriente
temporizado por fase
21P Fase a distancia 59N Sobretension neutro
24 Volts per hertz 59P Sobretension por fase
25 Comprobacion de 59X Sobretension auxiliar
Sincronizacion
27 Sub-voltaje por fase 67N Sobrecorriente
direccional neutro
27X Sub-voltaje auxiliar 67P Sobrecorriente
direccional por fase
50/87 Sobrecorriente instantaneo 68 Bloqueo de las
diferencial oscilaciones de potencia
50G Sobrecorriente instantaneo 78 Disparos fuera-de-paso
a tierra (sin sincronizacion)
50N Sobrecorriente instantaneo 8170” Sobre frecuencia
neutro
50P Sobrecorriente instantaneo 81U Baja frecuencia
de fase
51G Sobrecorriente 81G Fallas a tierra
temporizado a tierra
51N Sobrecorriente 87T Diferencial de
temporizado neutro transformador
Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 16
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ad
Anexo # 6. Retornar.
Tabla: Otras funciones del dispositivo T60.

Funciones Funciones Funciones

Corriente del arco del
breaker 1%t

FlexElements™ (16)

Entradas y salidas del transductor

Control del breaker

Ecuaciones FlexLogic™

Factor de envejecimiento del
transformador

Entradas de contacto (hasta

Comunicaciones IEC 61850

Temperatura del punto mas caliente

96) (opcional) del transformador
Salidas de contacto (hasta Intrusion de la carga Pérdida de vida del transformador
64)

Botones de control

Registro de datos

Mediciones: corriente, voltaje,
potencia, factor de potencia,
energia, frecuencia, armonicos,
THD.

Barra de disparos

Despliegue definido por el usuario

Contadores digitales (8)

Comunicaciones Modbus

Informes de fallas programables por
el usuario

Elementos digitales (48)

Mapa de usuario del Modbus

LEDs programables por el usuario

Entradas y salidas directas
(32)

Cerrojos no volatiles

Botones programables por el usuario

Interruptores de
desconexion

Selector no volatil

Auto-pruebas programables por el
usuario

Protocolo DNP 3.0 o IEC
60870-5-104 (opcional)

Oscilografico

Entradas virtuales (64)

Protocolo de Dato Global
por Ethernet (opcional)

Grupos de configuarcién

Salidas virtuales (96)

Registro de eventos

Sincronizacion temporizada con
SNTP

Fallo del fusible del transformador de
voltaje

Autor: Maikel San Luis Luis

Tutor:

Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 17
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Anexo # 7. Retornar.

Tabla: Numeros de dispositivo y funciones del D60.

Numeros Funciones Numeros Funciones
de de
dispositivo dispositivo
21G Tierra a distancia 51P Sobrecorriente
temporizado por fase
21P Fase a distancia 59N Sobretension neutro
25 Comprobacién del 59P Sobretension por fase
Sincronismo
27P Sub-voltaje por fase 59X Sobretension auxiliar
27X Sub-voltaje auxiliar 59 2 Sobretension de
secuencia negativa
32N Secuencia cero direccional 67N Sobrecorriente
vatimétrico direccional neutro
50BF Fallo del breaker 67P Sobrecorriente
instantaneo de fase
50DD Detector de perturbacién 67 2 Sobrecorriente
en la corriente direccional de secuencia
negativa
50G Sobrecorriente instantaneo 68 Bloqueo de las
a tierra oscilaciones de potencia
50N Sobrecorriente instantaneo 78 Disparos fuera-de-paso
neutro (sin sincronizacion)
50P Sobrecorriente instantaneo 79 Recerrador automatico
de fase
50 2 Sobrecorriente instantaneo
de secuencia negativa
51G Sobrecorriente
temporizado a tierra
51N Sobrecorriente
temporizado neutro

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 18
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Anexo # 8. Retornar.
Tabla: Otras funciones del dispositivo D60.
Funciones Funciones Funciones
Corriente del arco del Detector de fallas e informes de | Esquema pilotos
breaker It fallas

Control del breaker

Ubicacién de fallas

Grupo de configuracion (6)

Acarreo del arco del breaker

FlexElements' (16)

Sincro-fasores

Entradas de contacto (hasta
96)

Ecuaciones FlexLogic™

Sincronizacion del tiempo utilizando
SNTP

Salidas de contacto (hasta
64)

Comunicaciones IEC 61850
(opcional)

Entradas y salidas del transductor

Botones de control

Registro de datos

Mediciones: corriente, voltaje,
potencia, factor de potencia,
energia, frecuencia, armonicos,
THD.

Barra de disparos

Despliegue definido por el usuario

Contadores digitales (8)

Intrusion de la carga

Informes de fallas programables por
el usuario

Elementos digitales (48)

Mapa de usuario del Modbus

LEDs programables por el usuario

Entradas y salidas directas

Cerrojos no volatiles

Botones programables por el usuario

(32)
Interruptores de Selector no volatil Auto-pruebas programables por el
desconexion usuario

Comunicaciones DNP 3.0 o
IEC 60870-5-104

Oscilografico

Entradas virtuales (64)

Registro de eventos

Salidas virtuales (96)

Fallo del fusible del transformador de
voltaje

Autor: Maikel San Luis Luis

Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 19
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Anexos # 9. Retornar.
Diagramas monolineales monoféasicos minima con 1 generador.
SEN =T Datos de los niveles de cortocircuito
0.999
=
0.043
0.998
0.998 0.998
0.040 0.003
T @D Tz@)
20MyA
L @) 10KV / 138Ky U@) Centeno
0.998
[] Moa Nickel [] 0';;n
Tu.mu
u.339¢ n.341¢
0.001 0.001
]
u.uusT
Tur. Gen. #1 llk
OH_2 OH_1 OH_4 OH_3 0.341 Open Open Open Open
1.5 MVA 138KV I] 257 Tur. Gen. #2 ff'g“}iﬂ‘
7.5 MVA 13.8kY 480V
Ee ENMM uugaT 1
@ 0 @
0936
G2 G4 G5
2350WA TIR0KYE 7350% JIR0KVA  Z3B0KVA
480V 0V 480N 4ADY 480 Y
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T

0.999

-
Lt
0.043
0.998
0.040 0.003
" o
20MVA
n @) MOk / 138Ky 12 @) Centeno
0.998
P
N Moa Nickel [ o'p—;n
T 0.010
|].341¢ 0.339‘L
0.936 0.002
l].l]l]ﬁT
Tur. Gen. #1 - 0.993
OH 2 OH 1 OH_4 OH_3 ’ Open open Open open
1.3 MVA 13.8kV ¢|]_255 Tur. Gen. #2 %asgﬂ\éﬁ‘

7.5 MVA 13.8kV 480
0.001 0.001
# Open? EFV].SSEI l].I]EIST @].995 @ @
0.001 51 G2 G3 G4 G6

2060KVA  2360KVA  23G0KVA  Z3B0KVA  2360KVA
480 480 480 480 480 Y

Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 81
Ing. Arian Luis Columbie Silva.



Trabajo de Diploma.

Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.399 0.399
e
LI
3469
0.425
361 0.413
0.042
0.143 T TI].I]B
T @D 7 @)
20MVA
L @) MKV / 138Ky 12 @) Centeno
0.497
T
| Maa Nickel 0 Olp_flzn
Tl].231
1.143¢ 0.331 ‘L
0.385 0.386
™
LI
H] I].1BE|T
Tur. Gen. #1 p—_— 0.663
OH_2 OH_1 OH_4 OH_3 ’ Open open Open open
1.3 MVA 13.8kY 0738 Tur. Gen. 52 123551\;&
7.5 MVA 13.8kY 480y
0.366 0.331 0.386
# Open ¢¢ 3.4 @I].Qﬂ @ @
0.386 G1 G2 G3 G4 G5
23R0KVA  2360KVA  2360KVA  ZIR0KVA 2360KVA
450 480 480 480 480 %
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
5912 0.000
' | S
3469
0.046
0.007 0434 0.027 0.007 i
0135 '
T @D Tz@)
20MVA
L @) 110KV / 13.8Ky U@) Centeno
0.167
e
| Moa Nickel 0 0|IJ_eIn
Tu.a?g
1.|]?5¢ “]ﬁﬁ‘L
0.218 aaR

T 4

I].311T

, 0.543
Tur. Gen. 21
OH_2 OH_1 OH_4 OH 3 1.065 Open Open Open open
7.5 MVA 13.8kV IJZZE Tur, Gen. £2 25V
7.5 MVA 13.8kV 480Y
0.219 1.065 0.219 5.165
0.219 G1 (2 G3 G5
DIB0MA  2360KVA  2350KVA  2B0KVA  23B0KVA
B0V 480V 480V 480V B0V
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
2.393 2.393
v
LJ
2472
] 0592
'.I.-
0.289 oo A| 0583 2,574
i 0.052
T @) Tz@)
2DMVA
L @ 10KV / 13.8Kv U@) Centeno
0.643
: 1
[] Moa Nickel [] dgen
0.165
I].B15¢ 029 ‘L
0.563 0.564
™1
| |
_ "'135T 0.748
Tur, Gen. 71
1.065 -
OH_2 OH_1 OH_4 OH 3 Open Open pen Open
TSMVABSVT | o Tur, Gon. 2 25
7.5 MVA 13.8kV 40y
: 2.239
0.564 He a EFT 0.236 0.564 T @n.gan @ @
0.564 G1 G2 G3 G4 G5
J3I60KVA  2360VE  ZIE0KVA  Z3E0KVA 260K,
B0V a0V 480V 480y A0V
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Datos de los niveles de cortocircuito

Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 85
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SEN =T
0.856 0.856
&
| |
001 0.748
0.856 0.038 0.802 0.856 sy
001 '
" n@
20MVA
T @ 110KY / 13.8Kv U@) Centeno 2.341‘L
0.856 R Y| 3.267
[] Moa Nickel [] ('E'en
Tu.szﬁ
0.090 ¢ 0.303 i
0.863 0.863
™1
L
u.334T
0.528
Tur, Gen. 71
OH_2 OH_1 OH 4 OH_3 Ul Open Open Open open
TN iR 0.183  Tur. Gen. #2 1235?\;&
7.5 MVA 13.8kV 480y
0.864 He — EFT 0.303 0.864 5.549 T | e | |
0.864 G1 G2 G3 G4 G5
2360KVA  2360kVS  23R0KVA  2360KVA 230KV,
480% 4E0Y 4B0Y 4EDY 480
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.965 0.965
&
LJ
0.004 o
0.965 aorz f| 0999 0.965 .43
0.004
@ ()
20MVA
T‘@ 110KV / 13.8Ky U@) Centeno I].ﬁ4?‘L
0.965 - 0.785
Moa Nickel
]
[ [ s i’u.san‘
l].l]29¢ ﬂ.ngyi
0.967 0.967
-
1.867
Tur, Gen. 71 — . = 315!] :
0.097
OH_2 OH 1 OH_4 OH 3 1.234$ Open Open Open open
7.5 MVA 13.8kV ¢u.124 Tur. Gen. £2 123551\;&
7.5 MVA 13.8kV 480y
0.967 Eﬂ — EFT 0.097 0.967 5.313T @n.&nz @ @
0.367 G1 G2 G3 G4 G5
JIG0KVA  23B0KVA  23B0KUS  ZIEDKVA  ZIBO0KA
40NV 4E0V 4B0Y 40 480
Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 86

Ing. Arian Luis Columbie Silva.



/v

Trabajo de Diploma.

Anexos # 10.

Retornar.

Diagramas monolineales de monofasicos minima con 2 generadores.

Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.999 0.999

1

0.045
0.998
0.993 0.998
|].|]45¢ L Tﬂl[mg
T @) 12@)
20MVA
L @) 110KV / 13.8Ky W@) Centeno
0.998 0.998
: 1
[] Moa Nickel [] open
0.010
u.339¢ 0.357 ‘L
0.001 0.001
™
|
u.uusT
Tur. Gen. 81 0.993
OH_2 OH 1 OH_4 OH_3 0.357 Open Open Open Open
7.5 MVA 13.8KV uzﬁa Tur, Gan. 42 25
7.5 MVA 13.8kV 430
IJZEB EF 035? u.uggT 1399
121?3"' j é
G1 G2 G3 G4 G5
2IR0MVA  2360MVA  2360KVA  ZIBOMVA  2360KVA
40V smOY 480V A0y ey
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.999 0.999
s
L
hoe ¢ 0.998
0.998
0.045 ¢ T”-“'B
T @) (g
20MVA
n @) MOV / 138Ky 12 @) Centeno
0.998 0.998
i 1
[] Moa Nickel [] o)
0.010
I].359¢ u_355‘L
1.248 0.002
5 " ML ,_D
I].I]IJBT
Tur. Gen. #1 0.993
OH_2 OH 1 OH_4 OH_3 15 Open Open Open open
1.3 MVA 13.8kV ¢ﬂ_257 Tur. Gen. #2 %asgﬂ\éﬁ‘

7.5 MUA 13.8kV 80
0.2 Ee u.:zﬁ?ff EFV.SM L u.mIJT @u.ﬂgﬁ @ @
0.002 G1 G2 G3 G4 G5

2O60KVA  2360KVA  23G0KVA  Z3B0KVA  Z360KVA
480 480 480 480 480 Y
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SEN =T

Datos de los niveles de cortocircuito

0.408

0.408

3469

.
|

0.204

T1@)

1.626 ¢

361

0437

0.098 T

20MVA
110KV / 13.8Kv

Moa Nickel [

()

0.785 ‘L
0499

0.425

0.500

Tur. Gen. #1

| S

OH_2 OH_1 oH_4

1.5 MVA 13.8kV in_zﬁg Tur. Gen. #2

7.5 MVA 138KV
0.501 Ee u.259¢ EN 0.785

¢ 0.785
OH_3

" @Tﬂ.ﬂﬂ

0.510

T1@

Centeno

-
L

Open
0.233
I].1B4T

0.670
Open Open Open Open
2.5hA,
138K
450

0.501
-5 3
0.501 G1 G2 G3 G4 G5
2I60KMA 2360kVE  23R0KVE  ZIROKVA 2360k,
B0V g0V 480V 4y B0
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T

6.141 0.000
3.469 T

0.052
0.012 oz }| 0032 0.007 T" .
0.224 :
T @) s @)
20MVA
n @) 10KV / 138Ky Tz@) Centeno
0.012 0.175
™
0 Moa Nickel 0 Olp_EI:n
T 0.387
1.?39¢ 1783 ‘L
0.218 035
[l
UBWT 0.546
Tur. Gen. 21
OH 2 OH_1 oH4  OH3 1743 open [ Jopen
1.5 MVA 13.8kV 0.253 Tur. Gen. #2 %asgﬂ\é&
A80Y

7.5 MVA 13.8kV
0.354 Ee u.253¢ EFT 1783

iﬂn Open
G4 G5

0.354 5.100T
O™ ®
L G1 G2 G3
2I60KMA 2360kVE  23R0KVE  ZIROKVA 2360k,
B0V g0V 480V 4y B0
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Datos de los niveles de cortocircuito

Ing. Arian Luis Columbie Silva.

SEN =T
0.583 0.583
o
| |
7483
I 0.604
0.295 0.070 0.595 2626
i : 0.052
T @) Tz@)
20MVA
T‘@) 10KV / 138Ky Tz@) Centeno
= 0.655
= |
[] Moa Nickel [] open
0.165
1.149¢ Mﬁﬁl
0.563 0.648
[l
n.13|]T o
Tur. Gen. #1
OH_2 OH 1 OH_4 OH_3 0.335 Open Open Open Open
a 2 GMA,
1.5 MVA 13.8kV 0737 Tur. Gen. #2 T30k
e 7.5 MVA 13.8kV 480y
0.237 0.555 0.648 2.159 T
i B 00 O
0.648 1 G2 G3 G4 G5
2IG0KYA  2360KVA  2IB0KVA  ZIA0KVA  Z3BOKVA
480V 490V 480N 4A0Y 180
utor: Maikel San Luis Luis utor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre.
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.862 0.862
&
1=
0.026 T 0.753
0.863 0.809 — T
0.0%6 T 0.053 0.740

T @) Tz@)
20MVA
n @) 10KV / 138Ky Tz@) Centeno 2.341‘L

3.290
: 1 ] -
[] Moa Nickel [] ool
0.931
0.206 i 0423 ‘L
0.890 0.890
]
0.334 T
Tur. Gen. #1 0.528
OH_2 OH 1 OH_4 0H_3 [has Open Open Open open
1.3 MVA 13.8kV 0231 Tur. Gen. #2 %ng‘
7.5 MVA 13.8kV 450
0.890 0.231 T
I# 0.423 0.890 5.542 | 0883
0.890 31 G2 G3 G4 G5

2O60KVA  2360KVA  23G0KVA  Z3B0KVA  Z360KVA
480 480 480 480 480 Y
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Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.966 0.966
&
| |
0.004
0.947
0.967 |
0.017 L Ll 0.203
0.008
T @) Tz@)
20MVA
n @) 10KV / 13.8Ky U@) Centeno u.ﬁag‘L
0.967 5 0.786
Moa Nickel
]
(] [l pen ¢"'549
|].|]EE¢ u_135¢
0.974 0.974
™
1872
Tur. Gen. #1 F— . - 3'.1.5-3 ;
0.135
OH_2 OH 1 OH_4 OH 3 1.234‘L Open Open Open open
TSMVATBKY T lioee  Tur. Gen.#2 1235@\;5\
7.5 MVA 13.3kV 480
0.974 0.093 0.135 : 5.803 T
* 0”0 ©
0.974 G1 G2 G3 G4 G5
2I60KMA  2360kVS  23R0KVA  Z3R0KVA 2360K,
[0V 480V 480V dE0V 450
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Anexos # 11. Retornar.

Diagramas monolineales de bifasicos minima con 1 generador.

Datos de los niveles de cortocircuitos

SEN =T
0.807 0.807
o
LJ
u.524¢ _—
Sl U-ﬂ4ﬂ¢ 0.014
uy <) 2
20MVA
m 110KV / 138Ky 12 Centeno
0.781 0.793
™
Moa Nickel o'p—;n
Tu 046

L

4.1?9¢ 4.207‘L
0.503 0.503
™
0.133 T
Tur. Gen. #1 0.722

I] 5I]I]

OH_2 OH 1 OH_3 OH_3 ¢4 207 Open Open Open Open
1.5 MVA 13.8kY 715 Tur. Gen. £2 2508
7.5 MVA 13.8kY 490y
0.500 Hﬁ EF 4 207 0.500
@ 0 @
G2

ESEUWA 2360RVA 73501(\-“!—‘\ ZAB0KVA  Z360KVA
430 A0 480Y 480 4804
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Datos de los niveles de cortocircuitos

SEN =T
0.807 0.807
)
| |
0.528
¢ 0.783
0.781 0.782 0.781
0.523 o
T @) Tz@)
20MVA
n @) 10KV / 138Ky Tz@) Centeno
0.781 0.794
™
0 Moa Nickel 0 o;n
Tl].l]dﬁ

42““& 4.155‘L
11.069 4.507
0.132 T
Tur. Gen. #1 0.723

4.165
OH_2 OH_1 OH_4 OH_3 Open Open Open Open
1.5 MVA 13.8kV 26965  Tur. Gen.#2 %3&&'1\;&
7.5 MVA 13.8kV 450
0.504 0.504
4.165 ;
# Open ¢¢ — @].995 @ @
G1 G4 G5

0.504 G2 53
2O60KVA  2360KVA  2360KVA  Z3B0KVA  2360KVA
480 480 480 480 480 Y
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Datos de los niveles de cortocircuitos
SEN =T
0.567 0.567
=
| |
3141
0.570
3611 s 0.500
“.199 ' [l.l]SB
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Datos de los niveles de cortocircuitos
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Datos de los niveles de cortocircuitos
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Datos de los niveles de cortocircuitos
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Datos de los niveles de cortocircuitos
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Anexos # 12. Retornar.

Diagramas monolineales de bifasicos minima 2 generadores.
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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SEN =T Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuitos
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Anexos # 13.

Retornar.

Diagramas monolineales de trifasicos minima con 1 generador.

SEN ™T Datos de los niveles de cortocircuito
0.722 0.722
1
0.605 ¢
0.693
0.691 0.692 0.691
0,605 ‘L 0.609 0.017
T @) 12 @)
20MVA
L @) 10KV /138Ky 12 @) Centeno
0.691 0.710
: 1
[] Moa Nickel [] i
0.053
4.32% 4351
0.005 0.006
™
LI
l].133T
Tur. Gen. #1 0.722
OH_2 OH A1 OH_4 OH_3 4.857 Open Open Open open
7.5 MVA 13.8kV 1436 Tur-Gen, #2 %33551\;&
7.5 MVA 13.8kV 480
0.798
HE EF V.Bﬁ? 3.315T
za1 G1 62 G3 G4 G5
2IE0KVA  2I60WVA  2360KVA  ZIROMVA  Z3IE0KVA
480 480 % 480 % 480 % 480 %
Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 108

Ing. Arian Luis Columbie Silva.



!ﬂ Trabajo de Diploma.
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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SEN =T Datos de los niveles de cortocircuito
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Anexos # 14.

Retornar.

Diagramas monolineales de trifasicos minimaza 2 generadores.

Datos de los niveles de cortocircuito

SEN =T
0.722 0.722
1
0.605 ¢
0.693
0.691 . 0.692 0.691
0.017
T @) 12@)
20MVA
L @) 110KV / 13.8Ky W@) Centeno
0.998
o
[] Moa Nickel [] 0;n
4.BZE¢ 4_357‘L
0.005 0.006
™
| |
u.mT
Tur. Gen. #1 e
OH_2 OH_1 OH_4 OH 3 4.857 Open open Open open
7.5 MVA 13.8kV 3135 Tur. Gen. £2 25HYA
7.5 MVA 13.8kV 430
0.798
0.000 3135 ¢ 4357 0.000 3,315T | |
15.955 é
G1 G2 G3 G4 G5
JIEOMVA  2360KVA  23B0KVA  ZIBOKVA  Z3BOKVA
/IV 480V 480V 4PV 450
Autor: Maikel San Luis Luis Tutor: Ing. Yordilexis Diaz Aguirre. 115

Ing. Arian Luis Columbie Silva.



Trabajo de Diploma.

Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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Datos de los niveles de cortocircuito
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