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RESUMEN

Este trabajo tiene el proposito de calcular los parametros de ajuste de las protecciones de
sobrecorriente de alimentadores del nivel de media tension en la Textilera “Desembarco del
Granma”. Para esto se elabora y actualiza el diagrama monolineal de la industria acorde al
escenario mas conveniente a partir de los modos tipicos de operacién en la actualidad segun
sus especialistas. Se realiza un estudio de corrientes de carga, de cortocircuito y capacitivas a
tierra en el sistema aislado, que posibilita la obtencién de las corrientes de falla para el
consiguiente ajuste y coordinacion de las protecciones de sobrecorriente de fase y de contacto
a tierra, mediante el uso de productos de software convenientes, que posibilitan la simulacion
del sistema eléctrico, calculos y visualizacién de resultados. Se emplean en el desarrollo de la
investigacion métodos del nivel teérico, empirico y matematico-estadistico que permiten
obtener la informacién necesaria para arribar a las conclusiones de que, las protecciones de
alimentadores contra fallas entre fases pueden ajustarse de una manera mas conveniente con
respecto al ajuste actual, para tener una mejor sensibilidad y velocidad de operacién, ademas
para la proteccion contra contactos a tierra se puede lograr un ajuste que discrimine tanto por
direccionalidad como por magnitud de la corriente capacitiva. Se propone realizar cambios en
la tecnologia de las protecciones por otras mas modernas, para lograr un ajuste mas preciso
acorde a los valores de parametros que se ofrecen en el trabajo, lo que redunda en una

proteccion mas sensible, rapida y selectiva.

Palabras Clave: protecciones de sobrecorriente, alimentadores de media tension, sistema

aislado de tierra, calculo de parametros de ajuste, coordinacion selectiva.
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INTRODUCCION

La Textilera “Desembarco del Granma” con tecnologia japonesa, se disefia en 1979 para
producir 60 millones de metros cuadrados de tejido. Durante la etapa del periodo especial se
vio detenido todo su proceso productivo. Actualmente se ha reactivado y consta de 3 plantas
productivas (Hilo de Coser, Tejeduria y Acabado). Tiene 3 productos principales reconocidos:
Hilo de Coser, Gasa Quirlrgica y Tejido Plano. Existen planes de invertir en la planta de
Acabado con nuevas maquinas, lo que elevaria el consumo de vapor. En este caso resulta
atrayente un proyecto de cogeneracién de calor y electricidad debido a la simultaneidad de las
demandas. Asi, se le solicita al Centro de Estudio Energéticos y Tecnologias Ambientales
(CEETA) y al Centro de Estudios Electroenergéticos (CEE), analizar la inclusion de la
cogeneracion, asi como su influencia en la instalacion ya existente y chequear la capacidad de
los desconectivos, los resultados de dicho estudio arrojaron que se presenta un numero
considerable de interruptores que no tienen la capacidad interruptiva necesaria ante las altas
corrientes de cortocircuito estimadas. Entonces se plantea por parte de la direccién de dicha
empresa, que el CEE realice un proyecto de medidas encaminadas a reducir dichas corrientes
de cortocircuito o mitigar los efectos de las mismas, por sus resultados algo alarmantes, este
trabajo dej6 como recomendaciones el analisis de la capacidad para operar ante fallas de altas
corrientes, de otros elementos del sistema de suministro, como son los conductores y barras
colectoras. Estas corrientes son de corta duracién, ya que desaparecen al actuar los
dispositivos de proteccion, pero a pesar de ello, sus efectos térmicos y dinamicos sobre
conductores deben chequearse segun el tiempo de aislamiento de la falla. Este proyecto arrojo
como resultado un numero de conductores que pueden ser dafiados por las peligrosas
corrientes de falla y su tiempo de desconexion, algunos de los cuales ya han sido sustituidos.

Al final de todas estas consideraciones sobre el comportamiento de los elementos y variaciones
circunstanciales o permanentes en la explotacion del sistema de suministro eléctrico de la
Textilera, ya sea por inversiones 0 adaptacion a nuevos escenarios y teniendo en cuenta
ademas, el tiempo de explotacion de las protecciones existentes tanto en media como baja
tension, aflora la necesidad de analizar la operacion de dichas protecciones, asi, se decide por
la direccién técnica de la fabrica, realizar primero un proyecto de analisis de las protecciones de
sobrecorriente en 6 kV, primer nivel de tensién interno de la industria y donde se han realizado

numerosas variaciones y propuestas de otras, respecto a las condiciones iniciales.



La direccion de la UEB Textil Desembarco del Granma solicita la participacion del CEE en el
andlisis de esta problemética, por lo que a partir de estos antecedentes se convierte en
propédsito esencial de esta investigacion la solucién del siguiente problema cientifico:
¢, Cudl debe ser el ajuste de las protecciones de sobrecorriente de los alimentadores de media
tension de la UEB Textil “Desembarco del Granma”, para lograr una respuesta adecuada ante
condiciones anormales en el escenario de operacion solicitado?
Para dar respuesta a esta interrogante se plantea como objetivo general:

e Determinar los pardmetros de ajuste de las protecciones de sobrecorriente de los

alimentadores de 6kV en la UEB Textil “Desembarco del Granma”, para lograr una

respuesta rapida, sensible y selectiva en el escenario de operacién acordado.

A partir de ello, se desglosan como objetivos especificos los siguientes:

1. Fundamentar te6ricamente el célculo de parametros de ajuste de las protecciones de
sobrecorriente de media tension en sistemas industriales.

2. Actualizar el monolineal de la Textilera acorde al escenario de operacion solicitado por
su direccion, detallando fundamentalmente componentes primarios y diagrama de
protecciones de sobrecorriente en 6 kV.

3. Obtener las corrientes de carga y de falla necesarias para el calculo de parametros de
ajuste de las protecciones de sobrecorriente en media tensién, usando datos y
productos de software adecuados.

4. Calcular las corrientes de arranque y tiempos de operacién de las protecciones de
sobrecorriente de los alimentadores de 6 kV, para una respuesta rapida, sensible y
selectiva en el escenario de operacién acordado.

Para cumplir con los objetivos planteados se definen las tareas técnicas:

v" Reuvision de la literatura actual y tradicional relacionada con el tema de operacion y
calculo de parametros de ajuste de las protecciones de sobrecorriente de media tensién
en sistemas de suministro industriales.

v' Actualizacion detallada a partir del trabajo de campo y las consultas personales y
documentales, de los datos del sistema eléctrico de la Textilera, fundamentalmente en
componentes de parte primaria y diagramas esquematicos secundarios con detalles de
las protecciones de sobrecorriente de fase y tierra e interruptores en media tension.

v Elaboracién y/o actualizacion del diagrama unifilar de la Industria Textil “Desembarco
del Granma” en el software IPA para utilizar en la tesis, segun el escenario de operacion
en cuanto a régimen de produccién, cargas e interconexiones que recomiende la

direccidn de la empresa como mas real a utilizarse hoy y/o en el futuro.



v" Obtencién de los valores de corrientes de carga y de falla, necesarias para el ajuste del
tipo de protecciones de sobrecorriente que poseen los alimentadores de 6 kV.

v Calcular los parametros de ajuste (las corrientes de arranque y tiempos o curvas de
operacion) de las protecciones de sobrecorriente de fase vy tierra de los alimentadores
de 6 kV.

v Mostrar graficos de la coordinacion selectiva de estas protecciones de sobrecorriente en
media tension.

v Confeccion del informe de la investigacion segin normativas vigentes en la actualidad.

Organizacion del trabajo:

El contenido del informe de investigacion esta estructurado por la Introduccién que contiene el
tema de investigacion, el problema a resolver, el objetivo general y los especificos, asi como
las tareas necesarias para cumplimentarlos.

El Desarrollo del trabajo se organizara a través de tres capitulos.

En el Capitulo 1 se muestra una fundamentacion tedrica debidamente referenciada, sobre el
tema de las protecciones de sobrecorriente utilizadas en sistemas de suministro de media
tension: sus tipos, modos o principios de operacion y su evolucion con los afios, caracteristicas
operacionales y calculo de parametros de ajuste en sistemas de suministro industriales.
Particularidades de la proteccién contra contactos a tierra en sistemas aislados.

En el Capitulo 2 se hace una descripcion del esquema de suministro eléctrico de la fabrica en
cuanto a la configuracion y modo de explotacién, donde se define el escenario de operacion
mas conveniente para realizar el ajuste de las protecciones. También se actualiza y detalla el
diagrama esquematico de la proteccion de sobrecorriente de fase y tierra en media tension, asi
como la descripcion completa, prestaciones, posibilidades, parametros de ajuste y calibracion
de los relés e interruptores instalados en la actualidad. Se muestran algunos detalles del
producto de software (IPA) que se usa para los calculos y editar resultados.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados de las simulaciones, calculos y estimaciones de
las corrientes de carga y cortocircuitos, para el calculo de los parametros de ajuste de cada una
de las protecciones de sobrecorriente de fase y tierra en 6 kV, en el modo o escenario de
operacion seleccionado. También incluye la coordinacién grafica para verificar la operacion
selectiva de las protecciones.

Se exponen las Conclusiones a que se llega y se emiten Recomendaciones
fundamentalmente para trabajos inmediatos y futuros sobre la proteccion de sobrecorriente en

los circuitos de la UEB Textil “Desembarco del Granma”.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS PROTECCIONES
DE SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS INDUSTRIALES DE MEDIA
TENSION. PARTICULARIDADES EN SISTEMAS ASILADOS

En este capitulo se realiza una consulta de la bibliografia tradicional y mas actual sobre la
fundamentacion teérica de las protecciones de sobrecorriente utilizadas en sistemas de
suministro de media tensién. Se aborda el calculo de sus parametros de ajuste y las

particularidades de la proteccién contra contactos a tierra en sistemas aislados.

1.1 Los sistemas de suministro eléctrico industriales. Generalidades

Existen diferentes configuraciones de sistemas de suministro eléctrico industriales, la seleccion
de un sistema, o la combinacién de ellos, depende de las necesidades del proceso productivo.
Su costo de implementacién depende de la fiabilidad que se desee alcanzar en el suministro
eléctrico y es directamente proporcional a la calidad y precio del equipamiento utilizado.[1-3]

La primera consideraciébn a tomar para elegir la configuracion del sistema de suministro
eléctrico es la necesidad de la continuidad del servicio eléctrico, es decir, el analisis de las
pérdidas potenciales y el costo ante una averia que impida la continuidad del servicio. Este
analisis es el que brindara la informacién necesaria para saber la complejidad del sistema.[1, 2]
Los principales sistemas de suministro eléctrico industrial se resumen a continuacion.

Sistema radial simple:

Este sistema solo cuenta con una fuente primaria de alimentacién y un transformador para
alimentar todos los conductores, como se observa en la figura 1.1. No hay necesidad de

duplicacion de equipamiento, por lo que es el mas econémico de todos.[1, 2]
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Figura 1.1. Sistema radial simple.[1]




Los problemas que puede tener este tipo de circuito es que la afectacion de la alimentacion
primaria o del transformador puede llevar a la pérdida del servicio eléctrico, al igual que
cualquier tarea de mantenimiento en la subestacion principal. Este sistema es satisfactorio para
instalaciones industriales pequefias que permitan un tiempo adecuado de mantenimiento.[1, 2]
Sistema con primario selectivo:

Este sistema puede proporcionar proteccion contra la pérdida de la alimentacion primaria. Cada
unidad de la subestacién est4 conectada a dos alimentadores primarios separados a través de
un equipo de conmutacion o “switch” para proporcionar una alimentaciébn normal y otra

alternativa (ver figura 1.2).[1, 2]
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Figura 1.2. Primario selectivo.[1]
Sistema con secundario selectivo (también se le llama radial doble):
Si dos subestaciones estan conectadas por el secundario a través de un interruptor se obtiene

un sistema con secundario selectivo, como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Secundario selectivo o radial doble.[1]
Si el cable primario o el transformador de una subestacion falla se puede mantener la

alimentacion de esta a través de la conexion que tienen las barras del secundario.[1]



1.1.1 Sistemas de distribucion industriales tipicos de media tension. Modos de

aterramiento

Los sistemas mas utilizados en media tension son el radial simple y el secundario selectivo. [4]
Al elegir el sistema de distribucidén es necesario hacer las estimaciones y calculos siguientes:[2]

e Célculo del tamafio y la potencia de las maquinas (Transformadores, motores,...);

e Calculo de las corrientes de cortocircuito;

e Definir el estado del neutro en los diferentes niveles del sistema;

¢ Definir y hacer los calculos correspondientes para los diferentes perfiles de tension;

e Calculo del transitorio en el arranque de los motores; estabilidad del sistema;

e Coordinacion de las protecciones.
El modo de aterramiento tiene en cuenta la naturaleza de la conexion eléctrica entre los
conductores de fase de un sistema eléctrico y la tierra. El objetivo del aterramiento del neutro
no es mas que el de limitar las tensiones o corrientes de paso en caso de falla a tierra, que es
la que mas incidencias tiene en estas instalaciones. Ademas de brindar seguridad al personal y
asistencia rapida en la deteccién y eliminacion de este tipo de fallas. [1, 4-6]
La eleccién del método de aterramiento es un asunto controversial porque es imposible llegar a
un solo compromiso en cuanto a este tema por la variedad de sistemas de potencia que
existen. Con el devenir de los afios se han adquirido experiencias para saber la eleccion mas
idénea en concordancia con las caracteristicas del sistema que se desea poner a tierra.[3, 7]
El potencial del neutro se puede conectar a tierra de cinco formas diferentes, de acuerdo al tipo
(capacitivo, resistivo o inductivo) y al valor (cero a infinito) de la impedancia Zn conectada entre
el neutro y la tierra:[3, 7]

Estas formas de aterramiento se pueden visualizar en la siguiente figura.
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Figura 1.4. Tipos de conexion a tierra.[2]



1.1.2 Particularidades en sistemas industriales no aterrados

Los sistemas industriales no aterrados tienen una gran ventaja; ellos pueden operar
indefinidamente con una falla a tierra en una sola fase, de esta forma se elimina la necesidad
de detener el proceso productivo inmediatamente. Esta ventaja tiene gran valor en muchas
industrias donde la operacién de un interruptor en un momento critico del proceso puede llevar
a la pérdida de la produccion, materiales y/o equipamiento.[8, 9]

Estos sistemas eléctricos en realidad se aterran a través de la reactancia capacitiva de los
cables energizados. La capacidad del mantenimiento del servicio, a pesar de la falla de una
fase a tierra, estd dada porque las tensiones entre fases se mantienen invariables. Este tipo de
falla produce una pequefia corriente a través de las capacitancias a tierra de las fases no

falladas (como se observa en la figura 1.5).[1, 8]

Iv

Figura 1.5. Falla monofasica en sistema aislado de tierra.[7]
En estos sistemas las fallas a tierra se pueden identificar con un relé de tensién de secuencia
cero o uno de tension trifasico, con el inconveniente de que no son selectivos y para la
identificacion de la falla es necesaria la desconexioén secuencial de conductores.[1, 4-6]
La corriente de falla Ikl se puede calcular por la expresion siguiente: [4, 7]

Ik1=3xC*wxV (1.1)

C: capacitancia de una linea a tierra;
W: frecuencia angular de operacion del sistema (w=2*1*f);
V: tensién de fase a neutro.
El gran inconveniente de estos sistemas, ademas de la dificultad de la localizacion de la falla,
es que durante la ocurrencia de una falla monofasica, las tensiones de los conductores de fase
no fallados a tierra ascienden hasta un 73% por encima del valor nominal. Estos valores de
tensiones pueden provocar la ruptura del aislamiento de los conductores y en consecuencia

que falle, al menos, un segundo conductor y la falla se convierta en bifasica a tierra.[1, 9, 10]



La experiencia acumulada, mediante la operacibn de estos sistemas, indica que las
sobretensiones asociadas a la operacidon de sistemas aislados reducen la vida media del
aislamiento de los equipos. En estos sistemas la falla de un conductor a tierra también puede
ser a largo plazo eliminada, ignorando la indicacién de la ocurrencia de la falla y permitiéndola
continuar hasta que ocurra la segunda falla, la cual provocaria la interrupcion del suministro
eléctrico (no se recomienda). La deteccion adecuada, con un programa organizado para la
eliminacion de la falla es fundamental en la operacion de un sistema aislado de tierra.[1, 6]

1.2 Protecciones utilizadas en sistemas de suministro eléctrico industriales

Las protecciones son una parte esencial en todos los sistemas eléctricos industriales, puesto
gue se encargan de detectar cualquier fallo u operacién anormal en el proceso productivo que
pueda provocar dafio al personal, pérdida de equipamiento o fallas en el sistema. Este tema
toma mayor importancia con el paso de los afios, por el crecimiento y la modernizacién de los
equipos empleados en los procesos industriales, que requieren alta calidad en el servicio.[1, 11]
Obijetivos de las protecciones: [12]
e Detectar fallas y condiciones anormales de operacion;
e Proteger los recursos humanos y materiales de la industria;
e Realizar una operacion selectiva (interrumpir el servicio en la menor parte del sistema);
e Actuar de forma rapida y sensible;
o Deben proteger el 100% de la red;
e Ser lo mas simple y confiables que se pueda.
En los sistemas de suministro eléctrico industriales existen una gran variedad de protecciones,
gue se seleccionan acorde a las necesidades y las caracteristicas del sistema que se desea
proteger. Los criterios que se emplean en la seleccién de las protecciones son los niveles de
cortocircuito del sistema y las sobrecargas en las maquinas.[11]
Tipos de dispositivos de proteccion utilizados en los sistemas eléctricos industriales:[13]
e Fusibles: son los dispositivos mas baratos pero pueden actuar solo una vez, luego hay
gue reponerlo total o parcialmente;
e Interruptores:
v’ Interruptores automaticos (magneto-térmicos): son capaces de actuar de forma
automatica ante fallas (elemento magnético) o sobrecalentamiento (elemento térmico);
v' Interruptores accionados por relés: estos son utilizados en media y alta tension, y su
operacion depende de sensores (TC y TP) y elementos que actian sobre el interruptor

indicando que debe operar (relés).



El relé es un dispositivo que recibe una sefial que causa su operacidén y en consecuencia la
operacion de otro equipo. Un relé de proteccion es un dispositivo que responde ante
condiciones anormales de operacion en un sistema eléctrico, con la operacion de un interruptor

que desconecte la seccion fallada del sistema con la minima interrupcion del servicio.[11,14]

1.2.1 Tiposy aplicaciones de los relés

Un relé de proteccién es un dispositivo que se puede energizar por una sefal de tensién, una
sefial de corriente 0 por ambas. Consiste en un elemento de operaciéon y un conjunto de
contactos; el elemento de operacion toma la sefial de sensores, tales como transformadores de
potencial, transformadores de corriente 0 ambos. Los relés se fabrican en cualquiera de los
siguientes tipos basicos: electromecanicos, estaticos, digitales y numéricos.[11]

Los relés electromecéanicos fueron las primeras formas de relés utilizados en la proteccién de
los sistemas eléctricos y datan de 100 afios aproximadamente. Su principio de trabajo es una
fuerza mecénica, que causa la operacion del relé en respuesta a un estimulo. La fuerza
mecanica se genera por un flujo de corriente por uno 0 mas devanados en uno o varios nucleos
magnéticos; de ahi su nombre, relés electromecanicos. Por las caracteristicas constructivas del
elemento de operacion se pueden clasificar en relés de: atracciébn magnética (también llamados
de atraccion de nucleo) y de induccién. [11, 14, 15]

Los relés de atraccion magnética tienen una parte movil, llamada armadura, que se atrae

hacia un electroiman con el objetivo de cerrar un juego de contactos (ver figura 1.6 Ay B).

CONTACTOS FLIOS

C) PO DECO DE MDUCOION

Figura 1.6. Ejemplos de relés electromecéanicos.[11]



Los relés de induccidn, o también llamados relés de tiempo inverso, tienen un disco de metal
gue rota entre los polos de dos electroimanes (ver figura 1.6 C). El torque o movimiento en el
disco se produce por la interaccion de los flujos y las corrientes asociadas a los dos
electroimanes; el torque maximo se genera cuando el angulo entre los flujos es 90°.[14]

En un relé de proteccion el término estético se refiere a la ausencia de partes moviles para
crear su caracteristica de operacion. La aplicacion de los relés estéticos tiene sus comienzos
en los inicios de los afios 60 del pasado siglo; su disefio se basa en el uso de dispositivos de
electronica analdgica, en lugar de bobinas e imanes. En sus inicios se construian con
elementos tales como diodos y transistores en conjunto con resistores, capacitores e
inductores; pero los avances en la tecnologia permitieron el uso de circuitos integrados en
versiones posteriores para el procesamiento e implementacion de funciones légicas. Mientras
los circuitos béasicos podian ser comunes para numerosos relés, el ensamblaje seguia
restringido a una proteccién por caja, por lo que en funciones complejas requeria varias cajas
de relés correctamente interconectados. Por esto se consideran un remplazo electrénico para
relés electromecanicos, con adicional flexibilidad en los ajustes y ahorro en espacio.[15]

Los relés de proteccion digital introdujeron un gran cambio en la tecnologia, los
microprocesadores y microcontroladores remplazaron los circuitos analégicos presentes en los
relés estaticos. Los primeros ejemplos de estos relés se pusieron en funcionamiento alrededor
de 1980. En comparacién con los relés estaticos, los digitales incorporan la conversion
analégica-digital (A/D) de todas las cantidades analégicas medidas y usan un microprocesador
para implementar el algoritmo de proteccion.[15]

A pesar de todos los avances que presentaban los relés digitales seguian teniendo
limitaciones en cuanto a la capacidad de procesamiento y memoria, a causa de esto es que 5
afios mas tarde aparecen los relés numéricos. Estos Ultimos se diferencian de los digitales en
pequefios detalles técnicos y generalmente se ven como la evoluciéon natural de los primeros
como resultado de los avances de la tecnologia. Los relés numéricos tipicamente usan un
procesador digital de sefal especializado, donde las sefiales analdgicas de entrada se
convierten en representaciones digitales y se procesan segun el algoritmo mateméatico
apropiado. Ademas, la constante reduccion del precio de los microprocesadores y los
dispositivos digitales asociados, han permitido que se pueda fabricar un solo relé con un amplio
rango de funciones. Mediante el uso de multiples microprocesadores, un gran namero de
funciones que se implementaban en dispositivos separados ahora se pueden incluir en uno
solo.[15]
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1.2.2 Dispositivos de protecciéon segun nivel de tension

Para las instalaciones de baja tension existen basicamente tres dispositivos de proteccion; los
interruptores, los fusibles y la combinacién de ambos.

Los interruptores se dividen en: interruptores en aire e interruptores en caja moldeada. La
utilizacion de estos dispositivos se orienta principalmente a la proteccion de motores y
alimentadores.[11]

Los interruptores en aire se usan generalmente como proteccibn de los conductores
principales. Se caracterizan por su construccién compacta y se encuentran disponibles para
valores de corriente de carga elevados y capacidades interruptivas distintas.[11]

Los interruptores en caja moldeada por lo general son de tipo magneto-térmico y se usan
frecuentemente en la proteccién de alimentadores secundarios y circuitos derivados. Como su
nombre lo indica el mecanismo de interrupcién se encuentra contenido en una caja moldeada y
aislada (como se observa en la figura 1.7). Generalmente tienen una alta capacidad interruptiva

y presentan elementos de restablecimiento para permitir operaciones repetitivas.[11]

INTERRUPORES MAGNETOTERMICOS Descripcién de un magnetotérmico unipolar
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Figura 1.7. Interruptores de caja moldeada y esquema de un interruptor magneto-térmico unipolar.[13]
La accion de disparo magneto-térmica es de proposito general y se logra por medio de
dispositivos que se encuentran disponibles en la mayoria de los interruptores. La combinacién
de los elementos de disparo térmico y magnético proporciona una proteccion muy precisa,
contra sobrecarga y cortocircuito, en conductores y equipamiento. Los interruptores magneto-
térmicos reaccionan a las sobrecargas por medio de un elemento térmico (este elemento
consiste en una lamina bimetdlica, este disparo por lo general tiene un retardo de tiempo
introducido por la demora en el calentamiento de los metales) y ante sobrecargas severas 0 en
especial cortocircuitos actia de forma instantdnea el elemento magnético (se logra con un
electroiman conectado en serie con la corriente de la carga).[11, 13]

Los fusibles son el medio mas antiguo de proteccién de los circuitos eléctricos, cuyos tipos
principales de los que se usan en baja tensién se muestran en la figura 1.8. Estos dispositivos

protegen contra sobrecorrientes; esta operacion es posible por el elemento fusible que abre el
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circuito cuando se calienta (por efecto Joule), por la accion de una corriente de mayor magnitud
qgue para la que fue fabricado. Son simples en construccién, compactos y relativamente
baratos. Actualmente estos dispositivos se fabrican de forma tal que el elemento que se funde
guede totalmente encerrado, y la forma de la carcasa que lo rodea depende del tamafio y la

capacidad del fusible.[11, 13]
=
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Figura 1.8. Tipos de fusibles.[11]

Un gran inconveniente que tienen los fusibles es la imprecision que tiene su curva
caracteristica de fusion frente a otros dispositivos que se emplean para el mismo fin, como son
los interruptores automaticos. Otro de los problemas es la independencia de actuacion de los
fusibles en una linea trifasica, puesto que con la fusion de uno la linea queda con solo dos
fases conectadas, con los inconvenientes que ello acarrea.[13]
En sistemas eléctricos donde los niveles de tensién superan los 600 V o 1000V, seguln criterios
de clasificacién, también se utilizan interruptores y fusibles, diferentes a los de menores niveles
de tensién en las caracteristicas constructivas. Para estos niveles de tensién existen gran
variedad de fusibles e interruptores, y se dividen principalmente en las siguientes
categorias:[11]

e Fusibles de potencia limitadores de corriente;

e Fusibles de potencia no limitadores de corriente;

e Fusibles tipo distribucién para uso en cortocircuitos;

e Interruptores en aire;

e Interruptores en vacio;

e Interruptores en aceite;

¢ Interruptores en gas.
Fusibles de potencia limitadores de corriente: este tipo de fusibles se disefia para fundirse
antes de que la corriente de cortocircuito alcance su valor pico, como se muestra en la figura
1.9, por lo tanto limitan la corriente a niveles seguros para el equipo y/o dispositivos que se van
a proteger. Esto es posible por la presencia de una laminilla de plata que se conecta entre

ambos extremos del fusible; la laminilla de plata conduce normalmente la corriente nominal
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debido a que el calor que esta corriente produce se absorbe rapidamente, mientras que las

corrientes anormales la funden instantdneamente.[11]
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Figura 1.9. Caracteristica de la onda de corriente de los fusibles limitadores de corriente.[11]

Fusibles de potencia no limitadores de corriente: son similares a los de tipo cartucho

utilizados en los sistemas de 600 V o menores. Basicamente estan formados por un tubo

aislante con extremos atornillables y un eslabon fusible. Algunos tienen el tubo relleno de acido

bérico y otros son de tipo expulsion (cuando operan expulsan gases calientes).[11]

Fusibles tipo distribucién para uso en cortocircuitos: estos se utilizan en redes aéreas; su

uso en industrias esta limitado, ya que estan restringidos en instalaciones interiores.[11]

Interruptores en aire: tienden a ser utlizados en interiores, y como su nombre lo indica,

interrumpen solo con aire entre sus contactos (ver figura 1.10).
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Figura 1.10. Interruptor en aire mostrando el mecanismo de operacién con chorro de aire.[11]
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Se fabrican para operar, por lo general, con voltajes en el rango de 2,4 a 34,5 kV. El aire de
una fuente de aire comprimido se usa para abrir 0 para cerrar la navaja de los contactos
moviles bajo carga eléctrica; este aire se inyecta justo en el momento en que se debe extinguir
el arco eléctrico para prevenir dafios por calentamiento [11]

Interruptores en vacio: como su nombre lo indica en este tipo de interruptores los contactos
eléctricos operan mecéanicamente en una camara de vacio, puesto que el mejor dieléctrico es el
gue menor cantidad de electrones libres ofrece. Presentan grandes ventajas en su uso porque
son mas rapidos para extinguir el arco eléctrico, producen menos ruido durante la operacion, el
tiempo de vida de los contactos es mayor y elimina o reduce sensiblemente el riesgo de
explosiones potenciales por presencia de gases o liquidos. Su mantenimiento es reducido y se
pueden usar en casi cualquier lugar.[11]

Interruptores en aceite: este tipo de interruptores fueron de uso popular durante muchos afios
para sistemas alimentados con tensiones mayores a los 3 kV. Basicamente tienen un recipiente
gue contiene aceite, dentro del cual se instalan los contactos y el mecanismo de operacion, de
tal forma que el arco eléctrico que se forme se extinga por medio del aceite. El arco eléctrico
gue se produce durante una falla causa la disociacién del aceite hidrocarburo en hidrégeno y
carbon; el hidrégeno extingue el arco y el carbon produce mezclas con el aceite. Como el
carbén es una sustancia conductora el aceite se debe cambiar luego de un determinado
namero de fallas. Actualmente se aplican en el rango de tensiones de 2,4 a 400 kV.[11, 16]
Interruptores en gas: los interruptores en gas (por lo general SFg) se utilizan normalmente en
alta tensién y extra alta tension (hasta 765 kV); dichos dispositivos usan un gas inerte donde
tiene lugar la separacion o el cierre de los contactos eléctricos. Estos interruptores se utilizan

principalmente en las instalaciones de los sistemas eléctricos de potencia.[11]

1.2.3 Protecciones de sobrecorriente de fase y tierra en sistemas industriales de

media tension

Las protecciones de sobrecorriente son la forma basica de proteccion para circuitos con
alimentacion por un solo extremo (circuitos radiales). En este tipo de circuitos la proteccion de
sobrecorriente debe aplicarse a cada linea por la parte de la fuente de alimentacién. Con la
proteccion dispuesta de esta manera, cada dispositivo es capaz de aislar la falla cuando ocurre
en la propia linea o en la subestacién que recibe potencia de dicha linea.[17]

Los relés de sobrecorriente constituyen uno de los mas simples de los usados en la proteccion
de sistemas eléctricos; como su nombre lo indica, se disefia para operar ante un valor de

corriente mayor que uno previamente establecido. Presenta dos formas basicas de disefio, el
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tipo instantaneo y el de retardo de tiempo. El instantdneo se disefia para operar sin ningun
retardo de tiempo intencional ante un valor de corriente mayor que el ajustado y los que
presentan retardo de tiempo pueden ser de tiempo definido o de tiempo inverso.[11, 18]

Existen varios métodos para la correcta selectividad de los relés, como son: la selectividad por
tiempo, por corriente o por la combinacion de ambos. El objetivo del uso de estos tres métodos
es la correcta discriminacion de la falla por parte del dispositivo de proteccion. La
discriminacion o selectividad significa que los dispositivos de proteccion deben aislar solo la
parte fallada del resto del sistema.[19]

Selectividad por tiempo: en este método se le realiza un apropiado ajuste de tiempo a cada
relé que controla los interruptores en un sistema de potencia, para asegurar que el interruptor
mas cercano a la falla opere primero.[19]

Selectividad por corriente: este método se basa en el hecho de que la corriente de falla varia
con la posicién de la falla, por la diferencia en los valores de impedancia entre la fuente y el
lugar de la falla. Por lo que los relés que controlan interruptores se ajustan para operar a un
valor de corriente tal que solo el relé mas cercano a la falla actle sobre su interruptor.[19]
Selectividad por tiempo y corriente: cada uno de los dos métodos descritos anteriormente
presentan una desventaja fundamental. En caso de la discriminacion por tiempo la desventaja
se debe al hecho de que las fallas mas severas se limpian en un tiempo de operacion
prolongado. Por otra parte la selectividad por corriente solo se puede aplicar cuando hay una
considerable impedancia entre los dos interruptores en cuestion. Debido a las limitaciones
anteriores es que se desarrolla la caracteristica de tiempo inverso en los relés de
sobrecorriente. Con esta caracteristica, el tiempo de operacion es inversamente proporcional al
nivel de la falla, y es funcion del tiempo y la corriente. Para una gran variacion en la corriente
de falla entre los dos extremos de un conductor, el tiempo de operacion mas rapido se alcanza
por los relés cercanos a la fuente, donde el nivel de la falla es mayor.[19]

La caracteristica de tiempo/corriente de los relés de tiempo inverso se puede ser variar,
dependiendo del tiempo requerido y las caracteristicas de los otros dispositivos de proteccion
usados en la red. Para estos propésitos, la norma IEC 60255 define las siguientes
caracteristicas, que se representan en la figura 1.11 tal y como se da por los catélogos de
fabricantes en general.[19]

En la mayoria de los casos usar la curva normalmente inversa puede ser satisfactorio, pero si
una selectividad correcta no se logra, el uso de las curvas muy inversas o extremadamente
inversas pueden resolver el problema. Cuando se usan relés digitales o numéricos, otros tipos

de curvas pueden usarse, incluyendo la posibilidad de usar curvas definidas por el usuario.[19]
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Figura 1.11. Caracteristicas de los relés de tiempo inverso segun la norma IEC 60255.[19]

Las protecciones de sobrecorriente pueden ser trifasicas o bifasicas y de accion directa o de
accion indirecta; los circuitos de operacion de las de accion indirecta se pueden alimentar con
corriente directa o con corriente alterna.[17]

Los esquemas de proteccion trifasicos responden a todas las formas de fallas, incluidas las de
una fase a tierra; por eso se suelen usar en circuitos con el neutro sélidamente aterrado, donde
las fallas entre fases y de una fase a tierra tienen mayor probabilidad de ocurrir, un esquema de
esta proteccion se muestra en la figura 1.12.[17]
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Figura 1.12. Esquema de proteccion de sobrecorriente trifasico. CR/TR (relé de corriente con retardo de
tiempo) y TC (bobina de accionamiento del interruptor) [17]

Los esquemas de proteccidn bifasicos se utilizan principalmente cuando la proteccion de

sobrecorriente debe operar en casos de fallas entre fases. Los transformadores de corriente de

la proteccion se conectan en estrella incompleta; los componentes y la funcionalidad del

esquema son los mismos que el del esquema trifasico (ver figura 1.13 a).
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Figura 1.13. Esquema de proteccién de sobrecorriente bifasico. (a) con dos relés; (b) con un relé. SR
(relé de sefializacion), AR (relé auxiliar) y TR (relé de tiempo). [17]

Las ventajas del esquema bifasico (con dos relés) son:[17]
¢ Responde a todas las fallas entre fases que ocurren en las lineas (como en el trifasico).
e En caso de falla a tierra en dos puntos diferentes de un circuito con el neutro aislado de

tierra, brinda operacion selectiva con mayor frecuencia que el esquema trifasico.

e Es menos costoso y requiere menos equipamiento y cableado.

La desventaja de este tipo de esquemas es la baja sensibilidad, en comparacion con el

trifasico, en un evento de falla bifasica detras de un transformador con conexion delta-estrella.

Cuando una falla entre dos fases ocurre en un lado del transformador, la corriente que circula

por una fase en el otro lado es 2/\/§ICC y la que circula en las otras dos fases es la mitad de

esta. La sensibilidad de esta proteccién se puede aumentar instalando un tercer relé de
sobrecorriente en el cable comdn del circuito de corriente; la inclusion de este relé hace que
este esquema sea igual de sensible que el trifasico.[17]
En algunos casos se utiliza un solo relé de sobrecorriente, como se muestra en la figura 1.13 b,
para redes de distribucion de 6-10 kV y en esquemas de proteccion de motores; este tipo de
esquema tiene algunas desventajas que limitan su utilizaciéon:[17]

e Menor sensibilidad en comparacion con el de dos relés.

e La proteccion no opera ante uno de los tres posibles casos de fallas por detras del

transformador con conexién delta-estrella.

¢ No opera cuando el relé o la conexion con los transformadores de corriente fallan.

Para la proteccién contra fallas entre fases en circuitos radiales, como los que se utilizan en las

industrias, la proteccion no tiene que ser direccional para lograr la selectividad en su operacion.
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Los relés de falla a tierra son de gran utilidad, puesto que son las fallas mas comunes en los
sistemas eléctricos. Una proteccion mas sensible contra falla a tierra se puede obtener
mediante el uso de un relé que responda solo a la corriente residual del sistema; con este
método el relé de falla a tierra no se afecta por la corriente de carga del sistema. El ajuste tan
pequefio que permiten estos relés es muy Util porque estas fallas pueden estar limitadas en
magnitud por el tipo de aterramiento del neutro.[7, 19]

Cuando se usan relés electromecénicos, los elementos de falla a tierra generalmente son
similares a los elementos de fase, y el ajuste se puede hacer de forma similar.[19]

En la figura 1.14 se pueden observar ejemplos de conexiones de protecciones contra fallas a

tierra.

Figura 1.14. Conexiones de protecciones contra contacto a tierra.[19]

Es bastante comun conectar a tierra los sistemas de alta y media tension a través de una
impedancia que limite los valores de corriente de falla a tierra. Una falla a tierra que no
involucre conductores de tierra, puede provocar el flujo de una corriente insuficiente para
operar un sistema de proteccién normal. Para superar este problema es necesario darle a la
proteccion de falla a tierra un ajuste considerablemente menor que la proteccion normal de
linea; esto no representa problema alguno para los relés modernos, tanto digitales como
numeéricos, no siendo asi para los relés electromecénicos debido a la carga que representan
para el transformador de corriente.[19]

La sensibilidad requerida en este tipo de protecciones no se puede brindar por un
transformador de corriente convencional. Normalmente se usa un transformador de corriente de
balance; este transformador se monta alrededor de los conductores de las tres fases y el
neutro, en los casos que lo tenga, para que la corriente por el secundario del TC sea

proporcional a la corriente residual que aparece debido a la falla a tierra. Con el uso de esta
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técnica se puede obtener una proteccidn correcta para fallas por debajo del 10% de la hominal
del sistema.[9, 19]
En la proteccion contra fallas a tierra se puede necesitar la aplicacion de protecciones
direccionales en los siguientes casos:[19]
e En sistemas eléctricos aislados de tierra;
o Para protecciones de falla a tierra donde las protecciones de sobrecorriente sean
mediante relés direccionales;
o En sistemas eléctricos puestos a tierra a través de bobinas de Peterson;
¢ Donde la sensibilidad de la proteccién de falla a tierra sea insuficiente (el uso de un relé
direccional de falla a tierra puede proveer mayor sensibilidad).
En la figura 1.15 (a), se observa el modo de instalacion de un relé direccional de tierra, donde
los transformadores de corriente se conectan en paralelo de forma que funcione como un filtro
de corriente de secuencia cero, y con el mismo objetivo los transformadores de potencial se
conectan en estrella-delta rota. El diagrama 1.15 (b) muestra un sistema balanceado donde la
tension residual, vista por los transformadores de potencial, es cero. Mientras que en el
diagrama 1.15 (c), se muestra lo que ocurre con la tensién residual del sistema durante una

falla a tierra en la fase A.
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Figura 1.15. Relé direccional de falla a tierra polarizado por voltaje.[19]
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1.2.4 Protecciones contra contacto a tierra en sistemas industriales aislados

Los requerimientos para la proteccién contra falla a tierra, en un circuito con corrientes de falla
a tierra pequefias, presentan grandes diferencias con respecto a los de las protecciones contra
cortocircuitos entre fases. Como las fallas a tierra no involucran grandes corrientes y no
distorsionan la magnitud de los voltajes entre fases, estas no afectan el suministro a los
consumidores. Por lo que, a diferencia de los cortocircuitos entre fases, las fallas a tierra no
requieren una limpieza inmediata.[4, 9, 17]

La experiencia muestra que la falla de un conductor a tierra, en circuitos compensados y en
circuitos con pequefias corrientes capacitivas (20-30A en circuitos de 6-10kV), pueden
permanecer por cierto periodo de tiempo (cercano a las dos horas) sin dafiar el servicio a los
consumidores.[17]

La proteccion contra falla a tierra mas simple es un sistema de alarma no selectiva, que no
indica cual es la seccién fallada. Esta proteccion estd compuesta por tres relés de bajo voltaje
alimentados por tensiones de fase a tierra, 0 por un relé de voltaje alimentado por la tension de
secuencia cero. Cuando una falla ocurre, los esquemas envian una sefial y el personal
responsable debe encontrar la parte fallada desconectando secciones del circuito; ademas de
las interrupciones a los consumidores, requiere de mucho tiempo y no es aconsejable para
subestaciones no atendidas.[17, 19, 20]

Se usan como protecciones selectivas contra contactos a tierra, por el hecho de que indican la
seccion fallada del sistema, las protecciones direccionales y de sobrecorriente que responden a
corrientes de secuencia cero. La selectividad en la operacion se asegura por la diferencia en
direccion y en valor de las corrientes desarrolladas en los conductores sanos y fallados,
durante un contacto a tierra. En respuesta a esta diferencia, la proteccién debe operar sobre la
linea fallada y mantener el servicio en las demas.[4, 17, 19]

La aplicacion de protecciones de sobrecorriente, que responden a la corriente capacitiva del
circuito (corriente de secuencia cero, lp), es posible solo si la corriente capacitiva total del
circuito es mucho mayor que la de cada linea. Si se cumple esta condicidbn se asegura la
adecuada selectividad de la proteccion. Esta proteccion se utiliza principalmente en circuitos
radiales; la principal dificultad en el disefio reside en asegurar la sensibilidad requerida para
bajos valores de corriente de falla (10A o0 menos).[17]

En la figura 1.16 se muestran dos disefios de proteccion de sobrecorriente con diferencias en la
sensibilidad. El elemento sensor consiste en un relé de sobrecorriente (CRo) conectado a un
filtro de secuencia cero. La diferencia se introduce por el disefio del filtro que se use. En el

esquema de la fig. 1.16 (a) el filtro esta formado por tres transformadores de corriente, mientras
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gue el de la fig. 1.16 (b) es un transformador de corriente de secuencia cero (ZSCT por sus
siglas en inglés), ademas se representan en el esquema un relé de tiempo (TR) y el de salida y
sefializacion (SR). [17]

E Signal 5 Signal
?

Figura 1.16. Sistema de proteccion selectivo. (a) Filtro de Io con tres transformadores; (b) Filtro de I, con
un transformador de secuencia cero.[17]

Con el filtro de tres transformadores, la corriente 3l se obtiene mediante la suma de las

corrientes por secundario; y con el transformador de secuencia cero, se obtiene mediante la

suma de las tres corrientes por el primario. La diferencia en la forma de sumar las corrientes de

las tres fases implica diferencias sustanciales en la sensibilidad de la proteccion. [4, 7, 17]

La proteccion con el filtro de tres transformadores tiene algunas desventajas que reducen su

sensibilidad:[4, 7, 17]

- Larazon de transformacion de los transformadores, seleccionada acorde con el valor de
corriente de carga de la linea, es grande; como resultado, el valor de la corriente es muy
pequefio en un evento de falla a tierra.

- Los relés de sobrecorriente que responden a una corriente tan pequefia tienen una
considerable impedancia (30-40 Q); la impedancia del relé es comparable con la
impedancia de magnetizacion de los transformadores. Obteniéndose una pérdida del 40
0 50 por ciento de la corriente en la magnetizacion de los transformadores.

- El relé de sobrecorriente de esta proteccion no debe responder a corrientes de
desbalance, debidas a cargas y a fallas entre fases, con lo cual la corriente de
operacion se asume mayor que la de desbalance. En el filtro de tres transformadores, la
corriente de desbalance es igual a la suma de las corrientes de magnetizacion de los
transformadores que forman el filtro, y su valor es comparable con el valor por el
secundario en una falla a tierra.

La proteccion con un transformador de secuencia cero es mucho mas sensible. Las principales
ventajas son su pequefio desbalance, y la posibilidad de elegir la relacion de transformacion

conveniente sin ninguna restriccion debida a la carga. Como resultado, el ZSCT asegura la
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operacién de la proteccion para una corriente por primario de aproximadamente 3-5A; la
sensibilidad de la protecciébn aumenta a 1-2 A cuando el transformador se usa en combinacién
con un relé altamente sensible.[4, 7, 17]

En ocasiones, en las instalaciones eléctricas, se usan cables soterrados envueltos por una
armadura (de acero y con un cable de proteccién). Con la experiencia se ha demostrado que la
corriente circulando a través de la tierra puede fluir por la armadura de dichos cables; esta
corriente puede aparecer durante fallas a tierra cerca del cable y durante la operacion de
maquinas de soldar. El flujo de esta corriente, en la armadura de un cable soterrado, a través
del ZSCT induce corriente en el devanado secundario, y como resultado la operacion errénea
de la proteccion. Para prevenir o antes expuesto es necesario compensar el efecto de la
corriente que puede circular por la armadura del cable. Para este propdsito, dicha armadura
debe estar aislada de tierra en una seccion entre la cabeza del cable y el ZSCT. El conductor
de tierra se conecta a la cabeza del cable y pasa a través del ZSCT.

El flujo de las corrientes de secuencia cero se presenta en la figura 1.17 para un claro
entendimiento de las condiciones de operacion de la proteccion.

Cuando ocurre una falla en una de las fases de la linea L1 (en el punto K, por ejemplo), se
desarrolla una tension de secuencia cero en el punto de la falla (Vo). Esta tensiéon es
responsable por el flujo de la corriente |, a través de las capacitancias de fases de cada linea.

A partir de las consideraciones anteriores, sobre el flujo de corriente, se pueden realizar las

siguientes conclusiones:[7, 17]
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Figura 1.17. Flujo de corrientes de secuencia cero en un evento de falla a tierra en un sistema aislado.
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(1) La corriente capacitiva de secuencia cero fluye a través de las lineas sanas y la fallada.
La corriente por la bobina de supresion de arco (si existe) circula por la linea fallada.

(2) Las corrientes capacitivas 3lg> Yy 3lgz fluyen en las lineas sanas L2 y L3 por la
proteccion. Estas corrientes circulan a través de las capacitancias de fase (C.) de
dichas lineas y se dirigen directamente hacia las barras. Se pueden calcular mediante:

3l =3V xwxCrp  (1.2) 3l =3V *wxCr3  (1.3)

(3) La corriente capacitiva (lp) fluyendo a través de la proteccion de la linea fallada, es igual

a la suma de las corrientes capacitivas de todas las lineas sanas, en otras palabras, a la
corriente capacitiva total del circuito menos la corriente capacitiva de la linea fallada.
Esta corriente se dirige desde las barras hacia el punto de la falla, por lo que es opuesta
a la corriente de las lineas sanas.
Lif =3loc — 3lop1 =3Vor *w* C —3Voe xw* Cpy (1.4)
(4) El flujo de las corrientes muestra que se pueden usar protecciones direccionales que

respondan a la potencia reactiva de secuencia cero causada por la corriente capacitiva.

1.3 Consideraciones para el calculo de parametros de ajuste de protecciones de

sobrecorriente de fase en alimentadores de media tensién

Actualmente los cables presentan un funcionamiento superior con respecto a los usados unas
décadas atras; incluso asi, no tienen una capacidad de potencia ilimitada, por lo cual, necesitan
proteccidn para prevenir una operaciéon mas alla de esa capacidad. La proteccion de los cables
se requiere para proteger al personal y el equipamiento y asegurar la continuidad del servicio.
Desde el punto de vista del equipamiento, el tipo de proteccidn se determina generalmente por
los requerimientos econdmicos e ingenieriles. La correcta proteccion se alcanza con
dispositivos sensibles a la magnitud y la duracién de los valores elevados de corriente. [18, 21]
Los relés de induccién con curvas muy inversa o extremadamente inversa y los relés estaticos
brindan una mejor proteccién a los cables que los relés con curva normalmente inversa. De
cualquier forma, todos los relés de sobrecorriente de induccibn o méas actuales pueden
ajustarse para servir de proteccion suficiente ante un evento de falla o de gran sobrecarga.[18]
Para la correcta aplicacion de la proteccidon de sobrecorriente se requiere conocer el valor de la
corriente de falla que puede circular por cada parte de la red; los datos fundamentales que se
necesitan para un estudio de este tipo son:[19]

a. Eldiagrama unifilar de la red, donde se muestren los dispositivos de proteccion.

b. Los valores minimos y maximos de corriente de cortocircuito.

c. La corriente de carga maxima a través de los dispositivos de proteccion.
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d. La corriente y el tiempo de arranque de los motores.

e. La caracteristica térmica de los transformadores y su corriente de avalancha (“inrush”)..
El principal requerimiento para la seleccion de la corriente de arranque de la proteccién de
sobrecorriente es que opere de manera confiable ante un evento de falla; y que no lo haga
durante el momento de carga maxima o durante un aumento de carga debida al arranque de
motores o conexion de transformadores. La alta sensibilidad de la proteccion debida a una alta
respuesta a las corrientes de carga, puede traer consigo una operacion incorrecta durante
sobrecargas poco peligrosas; una proteccion extremadamente sensible puede ser una fuente
de interrupciones para los consumidores. De lo anterior se tiene que la principal tarea en la
seleccion de la corriente de operacion, es que la proteccion tenga un ajuste confiable para la no
operacién ante corrientes de sobrecargas tolerables.[15, 17, 22]
Para cumplir el propdsito antes expuesto se necesita tener en cuenta dos condiciones:[17]

1) Los relés de corriente de la proteccién no deben actuar ante la maxima corriente de
carga (Imax), por lo que la corriente de arranque u operacion (l,,) de la proteccion debe
ser mayor que la maxima de trabajo.

Iop > I;msx  (1.5)

2) Los relés de corriente que inicien su operacidn con el cortocircuito externo se deben
restablecer luego de que se limpie la falla, y se reduzca el valor de corriente maxima de
carga.

Luego de que se limpie la falla ocurre un incremento en la corriente de carga maxima debido a
las corrientes de arranque de los motores; esta corriente decae gradualmente y se establece la
corriente de trabajo en la linea. Este incremento de la I,4 Se tiene en cuenta con el factor de
arrangue kg, de donde la corriente de separacion de los contactos o reposicion (lg) es:[17]
Ig > kst * Ipax (1-6)
Si se cumple la condicion (1.6) entonces se satisface la (1.5), puesto que la corriente de
reposicion siempre es menor que la corriente de operacion. La eleccién de la corriente de
separacion de los contactos (drop-out) se hace gobernada por la siguiente condicién:[17]
Iy = ksaf * kop * Imax  (1.7)

El factor de seguridad (kss) toma en cuenta el posible error en la magnitud de la corriente de
reposicion del relé y se considera igual a 1,1-1,2. La corriente de operacién de la proteccion
puede ser derivada de la relacion entre la corriente de reposicion y la corriente de operacion del
relé de corriente: Iy / lop, = Kist. Al poner el valor de Iy dentro de esta expresion se obtiene la

corriente de arranque u operacion correspondiente:[17]

kSa
Iap = (k f) * Ko * Lpax  (1.8)

rst
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La corriente secundaria de operacion o arranque del relé (I5) se calcula con la ayuda de la
relacion de transformacion del transformador de corriente N y el coeficiente ks, llamado factor
de esquema o de conexion:[17]

lar = ksenF2)  (1.9)
Para la conexién en estrella, tanto completa como incompleta, el ks, €S uno. Para esquemas
donde el relé se conecta para que responda a la diferencia de corriente de dos fases es V3.[17]
La corriente de operacion se chequea para la condicién de sensibilidad. El chequeo se realiza
con el valor minimo de corriente de cortocircuito (Icm) al final de la zona de proteccion. La zona
de accion de la proteccion de sobrecorriente debe cubrir la linea protegida y la seccion
adyacente a ella. La sensibilidad de la protecciéon se haya por medio del factor de sensibilidad
(ks): (El Codigo Eléctrico permite un ks minimo de 1,2) [17]

ks = Ieem/lap = 1,2 (1.10)

1.4 Consideraciones para el célculo de parametros de ajuste de protecciones
contra contacto a tierra en alimentadores de media tension en un sistema

aislado

Para que la proteccién contra contactos a tierra realice una operacion selectiva, su corriente de
operacion o arranque se debe ajustar de forma tal que no opere para la corriente capacitiva en
la linea protegida ante un evento de falla a tierra de otras lineas, o ante un desbalance en las
corrientes debido a la ocurrencia de un cortocircuito.[9, 17]

El valor de la corriente capacitiva por la linea en un evento de falla a tierra es igual a tres veces
el valor de corriente de secuencia cero por ella:[9, 17]

I,=3xVypxwxC, (1.11)
En la expresion (1.11) se tiene que Vp, es la tension de fase a neutro del sistema, W es la

frecuencia angular que se calcula como W=2*1t*f y C, es la capacitancia de la linea protegida.

La aparicion de arcos intermitentes, en el area de la falla a tierra, puede ser responsable de
impulsos (“rushes”) de corriente capacitiva de 4-5 veces mas grandes que su valor de estado
estable. Asi, se tiene que la corriente primaria de arranque de la proteccion (I,p) es:

lap = ksar * kyusn * 3Vpn *w* C, (1.12)
El factor de seguridad ks = 1,1-1,2. El factor que tiene en cuenta los impulsos de corriente
capacitiva kysh =4-5; cuando se introduce un retardo de tiempo Ksp = 2-3.
Asi, la corriente de arranque se ajusta confiablemente contra las corrientes de desbalance

obtenidas del ZSCT, no solo bajo carga, sino también para fallas entre fases.[9, 17]
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La sensibilidad de la proteccion contra fallas a tierra se chequea con la razén entre la corriente
que fluye a través del ZSCT de la linea fallada y la corriente de arranque de la proteccién como
muestra la expresion (1.13). El numerador |; se selecciona acorde a la ecuacion (1.4). Se
considera suficiente un factor de sensibilidad ks de 1,25 para este tipo de protecciones.[17]

ks = Ir/1qp (1.13)
La proteccion de sobrecorriente se vuelve impréctica en circuitos radiales donde la corriente
capacitiva inherente de algunas lineas es grande y comparable con la corriente capacitiva de
todo el circuito. En este caso existe la posibilidad de usar esquemas de proteccién direccional,
el cual no requiere ajuste contra la corriente capacitiva inherente de la linea protegida.[9, 17]
La proteccion direccional consiste en un relé direccional de potencia, que se conecta a una
tension y corriente de secuencia cero. En un circuito no compensado, la proteccién responde a
la potencia de secuencia cero producida por la corriente capacitiva de la linea. Como las
direcciones de la corriente y, en consecuencia, el flujo de potencia en las lineas sanas y la linea
fallada son opuestas (ver figura 1.17), el relé direccional es capaz de localizar la linea fallada.
El uso de la proteccién direccional no es aconsejable en un circuito con sobrecompensacion de
la corriente capacitiva, puesto que la corriente reactiva de la linea fallada y la corriente
capacitiva de la linea sana fluyen en la misma direccién.[17]
Para brindar selectividad cuando ocurre una falla a tierra en el circuito, el relé de la proteccion
direccional se debe ajustar contra desbalance de corriente y de tension, debidos a la carga
conectada a la linea en cuestion. Los relés usados en este tipo de proteccion deben ser
altamente sensibles; es por esto que cuando el devanado de corriente del relé se alimenta de
un ZSCT, es necesario tener en cuenta el error en el dngulo de fase del transformador.[17]
Para que la proteccion direccional opere correctamente, se necesita que el relé y los
instrumentos de transformacion tengan una alta precision. La experiencia en el uso de estas

protecciones muestra un porcentaje relativamente alto de operaciones incorrectas.[9, 17]

1.5 Conclusiones parciales

e Las protecciones de sobrecorriente de fase y el calculo de sus pardmetros de ajuste de
forma general, se aborda ampliamente en la bibliografia, pero las particularidades y
consideraciones practicas para su aplicacion en redes industriales de media tension es
menos explicado.

o El estudio de estas protecciones contra contactos a tierra en redes industriales aisladas,
y mas aun su ajuste, es complicado y poco tratado en la busqueda realizada en la

bibliografia clasica de protecciones y articulos mas actuales.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA
TEXTILERA, ESQUEMAS DE PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
Y NIVELES DE CORTOCICUITO EN MEDIA TENSION

En este capitulo se ofrece la representacion del sistema eléctrico de la textilera “Desembarco
del Granma”, fundamentalmente en el nivel de media tension, asi como los esquemas de
protecciones de los alimentadores utilizados en dicho nivel de tensién. Se muestran ademas los

niveles de cortocircuitos en 6 kV y una breve introduccion al software utilizado con tal proposito.

2.1 Descripcion del sistema eléctrico de la empresa

La energia eléctrica llega a la empresa desde el Sistema Eléctrico Nacional mediante un
circuito de doble alimentacion, a través de la subestacion eléctrica principal de 110 / 6,3 kV.
Consta de dos transformadores de 15 MVA, protegidos por el lado de baja por interruptores de
2000 A, cuyos datos se muestran en la figura 1 del Anexo 1. Ambos transformadores permiten
la regulacién automatica del voltaje secundario con cambia tap por el primario sin afectacién de
la carga. Ademas presenta dos bancos de capacitores y un generador de emergencia de 100
kVA, encargado de alimentar algunas zonas de la fabrica cuando existen interrupciones en el
sistema eléctrico. Cuenta con un panel de control central para la recepcién y distribucion. La
subestacion esta alimentada por dos lineas como se puede observar en el monolineal de la
figura 2.1, de ellas solo se encuentra trabajando la linea proveniente de la subestacion Santa
Clara 110kV, mediante el interruptor aéreo trifasico de operaciéon neumatica 8553; es la linea
de la que en condiciones normales se nutre la empresa. La otra fuente de alimentacion
proviene de la Sub-Santa Clara 220kV, que se utiliza solo en casos de averias o afectacién en
la anterior, a través del interruptor aéreo trifasico de operacion neumatica 8556.

También existen los interruptores aéreos trifasicos de operacion neumatica 8551 y 8552 que
enlazan las secciones del TRF1 con el TRF2 por 110kV. Normalmente ellos estan cerrados
permitiendo alimentar simultdneamente a los dos transformadores desde una linea u otra. En la
actualidad se encuentra trabajando el TRF2, debido a la disminucién de la demanda en la
empresa.

La subestacién alimenta por secundario dos barras que se mantenian normalmente aisladas

eléctricamente, aunque actualmente se encuentran enlazadas a través de las cuchillas L203.
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Figura 2.1 Subestacion principal de la industria

La energia eléctrica se distribuye a 2 turbocompresores de refrigeracion de 6 kV (que en estos
momentos no estan operando) y a 11 subestaciones auxiliares de 14 que existian
originalmente, situadas en diferentes plantas y a través de sus respectivos alimentadores,
protegidas por interruptores de 600 A, cuyos datos se muestra en la figura 2 del Anexo 1.
Existen algunas conexiones particulares como son los casos que se muestran en la figura 2.1,
donde la subestacion H2 se alimenta a través del TRF de H3 y esta a su vez enlaza a H1 por la
barra de baja tensién, situacion similar que se presenta en T3 que se alimenta de T2.

Las subestaciones auxiliares reducen el voltaje de 6.3 kV a 480V. Cada una tiene una pizarra
de distribucién con interruptores (breakers) de diferentes capacidades. Existen interruptores de
400 A, gue son los que protegen los bancos de capacitores y los centros de control de motores
de las cdmaras de clima. Los interruptores de 225 A, que protegen la alimentacion de las

maquinas del proceso productivo y los de 100 A, para iluminacion.

2.2 Confeccién yl/o actualizacién del diagrama monolineal de la Textilera

“Desembarco del Granma”

Para la actualizacion del diagrama monolineal se realiza un trabajo de campo y consulta
documental junto al personal técnico de la entidad, con el que se obtienen los datos del
escenario de operacion tipico actual, en régimen de maxima y minima. El mismo se simula en

el software IPA como se muestra, de forma abreviada, en la figura 2.2, los datos de cada
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elemento son editables en el programa. Es de destacar que se realizaron varias consultas y
variaciones al esquema original, en cuanto a las Ultimas inversiones realizadas,
fundamentalmente en los cables de media tensién y en el régimen de operacion tipico de los

consumidores que sugieren los especialistas para realizar este proyecto.
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Figura 2.2 Diagrama monolineal de la Textilera “Desembarco del Granma”

2.3 Esquemas de protecciones de sobrecorriente de fase en media tensién. Relés

e interruptores utilizados. Consideraciones

Como se sefiala anteriormente, la Empresa Textil “Desembarco del Granma” cuenta con 14

subestaciones reductoras, encargadas de transformar la tension de 6,3kV a 480V para la
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adecuada alimentacion de las cargas, los alimentadores de todas ellas presentan esquemas de

protecciones como el mostrado en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Esquema general de las protecciones de fase en media tension.

Se observa que es un sistema de proteccion de sobrecorriente bifasico, o sea, con dos relés
(del tipo descrito anteriormente en la figura 1.13 a). R y T son los relés de sobrecorriente, en
este caso de tiempo inverso. Ademas en el esquema se aprecia la utilizacion de un
amperimetro (A), un watimetro (W), y un lector de consumo de energia (WH).

En la alimentacion de todas las subestaciones reductoras se utilizan interruptores en aceite
(OCB, Qil Circuit Breaker, por sus siglas en inglés) de 7,2kV, 600A y con capacidad interruptiva
de 20kA (ver Anexo 1 figura 2). Los cables alimentadores que suministran la energia eléctrica a
las subestaciones son de reciente instalacion, del fabricante “General Cables Hersatene”, de
tipo RHZ1-OL H16 de aluminio con seccion transversal 240 mm? (ver Anexo 1 figura 3). Las
diferencias constructivas fundamentales en los esquemas de proteccion de fase de las
subestaciones residen en los transformadores de corriente (CT, por sus siglas en inglés); como
en ellas varia la carga instalada, en consecuencia varian también los niveles de corriente de
carga y con ellos la relacion de transformacién de los TC (Ver tabla 2.1).

Tabla 2.1. Potencia en cada subestacion y transformadores de corriente utilizados en su alimentador y

en los Turbo Compresores:

Subestaciones Transformadores Potencia (kVA) TC (A)
H1 2500 300/5
H2 3000 400/5
H3 3000 400/5
H4 2500 300/5
H5 2500 300/5
Al 1600 200/5
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A2 1600 200/5
T1 1600 200/5
T2 1600 200/5
T3 3000 400/5
T4 3000 400/5
CE 2500 300/5
AR 630 75/5
SP 250 50/5
Turbo Compresores - 600/5

La instalacién y los datos de chapa de uno de los TC utilizados se muestran en la figura 2.4.
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Figura 2.4. TC utilizado en alimentadores de media tension en la Textilera “Desembarco del Granma”
para proteccion de fallas entre fases.

Las subestaciones reductoras se alimentan de las barras 1 y 2, que actualmente se hallan
conectadas a través de las cuchillas L-203 como se muestra en la figura 2.1. Los alimentadores
de suministro a estas barras (entradas o totalizadores de media tension) tienen un esquema de
proteccion similar al de la figura 2.3, pero presentan un nimero mayor de instrumentos de
medicion (como se muestra en la figura 2.5): un lector de consumo de potencia activa (WH),
otro de potencia reactiva (VARH), un watimetro (W), un medidor de factor de potencia (PF), un
medidor de frecuencia (F), un voltimetro (V) y tres amperimetros (A). Ademas de registradores
de corriente, potencia y tension, que actualmente se encuentran inhabilitados.

Los relés que utilizan los sistemas de protecciones de fase de las subestaciones son de tipo
electromecéanicos de sobrecorriente y su caracteristica de operacion es de tiempo inverso; son
de fabricacion japonesa por la empresa Meidensha Electric y con varios afios de explotacion.
Existen diferencias en los modelos de relés empleados en algunas subestaciones, en los
turbocompresores se usan de tipo K10-C6YR, en los bancos de capacitores K10-C6R y en las
demas subestaciones se emplean K10-CR.
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Figura 2.5. Esquema de conexiones de las barras.
La diferente utilizacién de los relés en un mismo nivel de tension se debe al tipo de carga a
proteger. El fabricante indica que los relés K10-CR se implementen en circuitos y
equipamientos de corriente alterna; los K10-C6YR y los K10-C6R para proteger circuitos de
corriente alterna contra fallas debidas a cortocircuitos, y maquinas de corriente alterna contra
sobrecarga, ademas de contar con un elemento instantaneo para grandes cortocircuitos; la
diferencia entre los dos ultimos es el tiempo de operacion ante una de las situaciones descritas.
El relé K10-CR es un relé tipo transformador con un disco de induccion, con él se pueden

obtener caracteristicas de tiempo inverso y de tiempo definido, se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. (a) Relé K10-CR (b) Caracteristica de ajuste del relé K10-CR.
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Tiene una palanca de tiempo que se puede ajustar con un intervalo de cero a diez, su
caracteristica de ajuste tiempo-corriente, tal como la da el fabricante, se observa en la figura
2.6 (b). La corriente de operacion se ajusta facilmente insertando una clavija en el tap
seleccionado en la placa de ajuste. Este relé asegura una buena operacion de sus contactos
por la presencia de un contacto auxiliar, como se puede observar en la figura 2.7; y presenta un
indicador de operacion que actda en el mismo momento de la operacion del relé y continda
funcionando incluso luego de la operacién de este. EI K10-CR es un relé normalmente abierto y
se puede aplicar cuando se dispone de una fuente de corriente directa.

Indic:adion de oparacadn

|I Bobina da commients
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Figura 2.7. Esquema de conexion interna del relé K10-CR.

El relé K10-C6YR tiene dos componentes constructivas importantes en su funcionamiento, el
elemento de operacion instantanea para la proteccién contra cortocircuitos y el elemento de
tiempo inverso para la proteccién contra sobrecargas, ver figura 2.8 (a). La caracteristica de
tiempo inverso, que se muestra en la figura 2.8 (b), se ajusta de la misma forma que en el
anterior, con una palanca de tiempo con un intervalo de cero a diez, tiene un ajuste de 50
segundos para una corriente del 200% la seleccionada en el tap, con la palanca de tiempo en
la posicidn 10/10. Cuenta también con un contacto auxiliar para asegurar la correcta operacion
de los contactos, y un indicador de operacion. El elemento instantaneo esta constituido por un
nacleo de hierro mévil con un indicador; el ajuste de tiempo se puede conseguir de forma
precisa con la perilla ajustable en el frente del relé, como muestra la figura 2.8 (a). Los
indicadores de ambos elementos se mantienen activos luego de la operacion del relé, hasta
gue el usuario lo restablezca mediante una palanca en la parte baja de la caja donde se
encuentra el dispositivo.

El relé K10-C6R es muy similar al K10-C6YR, solo se diferencian en la curva de operacién (ver
Figura 2.9); con un tiempo de operacion de 6,6 segundos para el 200% de la corriente

seleccionada en la placa de ajuste.
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Figura 2.8. (a) Relé K10-C6YR (b) Caracteristica de operacion del relé.
La diferencia en el empleo de uno u otro es la carga que protegen. Como los turbocompresores
presentan una corriente de arranque elevada y durante periodo de tiempo grande se protegen
con los relés K10-C6YR.
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Figura 2.9. Caracteristica de operacion del relé K10-C6R

El ajuste actual de los relés que se emplean en la proteccion de las subestaciones se pueden
observar en las tablas 1, 2 y 3 del Anexo 2; estas tablas, disponibles en la fabrica, fueron
obtenidas de un estudio de calibracién realizado en agosto del 2006, es importante destacar
gue durante esta tarea no se realizdé ningun recalculo de parametros de ajuste de dichas
protecciones, acorde a las condiciones de operacion y caracteristicas de los elementos del
sistema de suministro eléctrico mas actualizadas en la fabrica.

En un articulo muy reciente, publicado hace apenas un afio, en Jurnal Nasional Teknik Elektro,
"Migration Between Two Inverse Time-Overcurrent Curves of Different Standard: Experience at
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Siguragura Power Station"[23], el autor indica que a causa de la evolucion de las protecciones
eléctricas se hace inevitable el remplazo de los relés de proteccion electromecanicos por los
relés basados en microprocesadores. En el proceso de reemplazamiento surgen algunos
problemas, pero el mas retador es el cambio de relés electromecanicos con curvas de tiempo-
corriente definidas por el usuario, no normalizadas, hacia relés digitales o numéricos con
curvas de operacion basadas en los estdndares de la IEC o la ANSI/IEEE, especialmente
cuando ambos tipos de relés se encuentran instalados en el mismo sistema. En este articulo se
le da solucion al problema anterior mediante el uso de facilidades que brindan los relés mas
modernos; como es la introduccion de curvas de tiempo semejantes a las de los relés
electromecanicos a partir de que se afine el ajuste del mdltiplo de tiempo (Time Multiplier
Setting, TMS por sus siglas en inglés) de las curvas normalizadas para que se hagan coincidir
con los puntos de tiempo y corriente de las curvas no normalizadas.

Como se menciona anteriormente, los relés de proteccién de sobrecorriente electromecéanicos
usados en la Textilera datan de varios afios de antigledad, por lo que la documentacion
disponible en muchos casos no es lo suficientemente explicativa y/o no se dispone
especificamente de las caracteristicas de operacién con todas las posibilidades de ajuste.
Ademas a pesar del autor realizar numerosas blsquedas, no existen actualmente en internet
referencias a dichos dispositivos, por lo que en varios casos fue necesario utilizar
caracteristicas obtenidas en pruebas eléctricas realizadas a los relés por especialistas en la
fabrica, y mas aun las obtenidas de forma experimental y mostradas en el articulo [23] que se
menciona en el parrafo anterior, lo que demuestra que este problema no es solamente en
nuestro pais, pero que la inevitable sustitucion de estas protecciones por relés numéricos
multifuncionales en un futuro cercano en dicha entidad, debe partir de esta filosofia concebida
en la proteccion de los alimentadores de media tension, pero con mayor posibilidad en rango y
facilidad de parametros de ajuste respecto a lo actual.

De hecho hoy todas las protecciones de los distintos alimentadores en la fabrica tienen
practicamente el mismo ajuste en corriente (tap 4, que es el minimo disponible en los relés de
fase) y de palanca de tiempo, lo que demuestra que tener opciones mas amplias de ajuste
permitiran una mejor adaptacion a las condiciones de operacion cambiantes por las que puede
atravesar la empresa, lo que redundard en una proteccion méas sensible y selectiva en su

sistema de suministro de media tension.
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2.4 Esquemas de protecciones contra contacto a tierra en media tension. Relés

utilizados. Consideraciones

La Textilera “Desembarco del Granma” presenta un sistema eléctrico aislado de tierra en la
zona de media tensién (6 kV). Con este tipo de puesta a tierra se limitan los valores de
corriente de falla a tierra; y se puede mantener el servicio, durante un considerable periodo de
tiempo, a pesar del contacto a tierra en una fase.

El esquema de conexidén de las protecciones contra contactos a tierra en media tension (Ver
Figura 2.10) es muy similar al que se presenta en la Figura 1.16 (b), donde se utiliza un
transformador de corriente de secuencia cero (ZCT, de acuerdo con el catdlogo que brinda el
fabricante) para obtener el valor de la corriente a utilizar como parametro de operaciéon de la

proteccion en caso de un contacto a tierra.

ol

N N
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Figura 2.10. Esquema general de las protecciones contra contacto a tierra en media tension.

En el caso de la Empresa Textil, los relés encargados de actuar ante esta falla son del tipo
direccional (proteccion 67), de la marca Meidensha Electric, del tipo electromecénico y datan de
varios afios de explotacion al igual que los de fase. El fabricante indica que este relé, llamado
K1G-CFR, debe ser utilizado en protecciones contra fallas a tierra en sistemas de distribucién
aislados de tierra (6,6-20 kV con conexion delta), y se conecta directamente a los terminales
del secundario del ZCT. Este relé selecciona de forma sensible la linea con una falla a tierra,
actla sobre el interruptor de dicho circuito y activa un indicador luminico que sefializa.

Como el relé que se utiliza en este esquema de protecciéon es un relé direccional del tipo
tension-corriente, tiene una bobina de corriente de operacion que se alimenta por el secundario
del ZCT y una bobina de tensidon que se alimenta desde los conductores 10P53 y 10P62,
provenientes de la conexion estrella-delta rota de los transformadores de potencial conectados
directamente a las secciones de barras para obtener la tensién de secuencia cero necesaria.
Como se puede observar en la figura 2.10 los terminales de la bobina de corriente son C1y C2,

y los de la bobina de tension son P1y P2.
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El relé direccional y el transformador de corriente de secuencia cero (ZCT) que se utilizan para

la proteccion contra contactos a tierra se muestran en la figura 2.11.

Figura 2.11. Transformador de corriente de secuencia cero ZCT y relé K1G-CFR.

En el proceso de seleccién del ZCT se deben cumplir determinados requisitos, como que la
corriente primaria nominal del transformador sea mayor o igual a la corriente de maximo
desbalance de la carga y que sea menor o igual a la mitad de la corriente de secuencia cero
debida a una falla monofasica en la cabecera del circuito; ademas se debe cumplir que la
corriente maxima primaria sin saturacion del transformador tiene que ser mayor o igual a la
corriente maxima de contacto monofasico en las barras de media tension. [24]
En la figura 2.12 se observa el esquema de conexiones del banco de transformadores de
potencial para proteccion, que alimenta, a través de fusibles, con los conductores 10P53 vy
10P62, la bobina de tensién del relé K1G-CFR; se observa también un relé 64V1 que indica de
forma general un contacto a tierra en el sistema, por aparicion de una magnitud de voltaje de
secuencia cero en las barras.
En caso de una falla tierra en este sistema de distribucion surgen dos particularidades
importantes que justifican el empleo de un relé direccional:
(1) Se genera una tension de secuencia cero en el circuito de la delta rota de los
transformadores de potencial conectados a las barras;
(2) Aparece una corriente reactiva de secuencia cero circulando por el primario del ZCT,
donde esta corriente tiene diferente sentido y magnitud en la linea fallada con respecto

a las que circulan por las lineas sanas.
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Figura 2.12. Esquema de conexiones del banco de transformadores de potencial para proteccion
(estrella-delta rota).

En la figura 2.13 se muestra el diagrama fasorial de operacion y el esquema de conexion

interna del relé K1G-CFR.
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Figura 2.13. (a) Diagrama fasorial de operacion del relé K1G-CFR (b) Esquema de conexion interna del
relé K1G-CFR
En el diagrama fasorial se observa que tomando como referencia la tension E, que en este
caso debe ser la tension de secuencia cero, la zona de operacion del relé tiene lugar cuando
las corrientes tienen una direccion y sentido comprendidas entre 120 a 60 grados hacia el
segundo y cuarto cuadrantes respectivamente, con sensibilidad maxima en el primer cuadrante
y corrientes minimas de operaciéon de 0,1 6 0,2 A alrededor de los 30 grados. Fuera de este
rango y mas aun con corrientes dirigidas al tercer cuadrante, es decir practicamente en sentido
contrario a las anteriores, el relé no opera. El fabricante ofrece solo dos tipos de este relé, uno
con corriente de operacion minima 100 mA y otro con 200 mA; en la Textilera se usan por lo

general los de 200 mA.
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Durante la ocurrencia de la falla, en los discos de induccion de los relés de los alimentadores
sanos aparece un torque contrario al movimiento de operacién, mientras que en la linea fallada
se genera un torque en el sentido de operacion de los contactos. Cuando el relé opera, sus
contactos permanecen cerrados por la presencia del contactor auxiliar, y el indicador de
operacion se mantiene activo hasta que un usuario lo restablezca. La correcta operacion del
relé ocurre cuando el sentido de la corriente por la bobina de tensién es P1—P2 y cuando el
sentido de la corriente por la bobina de corriente es C1—-C2.

Se concluye entonces, que actualmente en la fabrica, la selectividad ante contactos a tierra en
los circuitos de media tension, se logra practicamente por direccionalidad de la corriente
capacitiva en los alimentadores; una proteccién que también discrimine acorde a la magnitud
de dicha corriente fuera menos propensa a fallos de operacién u operaciones indebidas, por
ejemplo durante fallas en los circuitos de potenciales u otras condiciones que afecten la

direccionalidad.

2.5 Calculo de niveles de cortocircuito maximos y minimos necesarios para el

ajuste de protecciones

Para realizar el célculo de los niveles de cortocircuitos maximos y minimos, necesarios para el
ajuste de las protecciones, se utiliza el software IPA y se tienen en cuenta las condiciones
actuales de trabajo de la fabrica.

2.5.1 Breve descripcion del software IPA utilizado

El analizador de redes industriales IPA, es un software que desarrolla el Centro de Estudios de
Electroenergética, perteneciente a la facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas. El IPA permite la descripcion interactiva del diagrama monolineal
de un sistema de suministro eléctrico industrial. Puede describir el diagrama monolineal de
cualquier tipo de circuito utilizado en la industria, aunque esta fundamentalmente orientado a la
descripcidon de circuitos radiales y magistrales; sus célculos siguen los estandares planteados
por la norma ANSI/IEEE. [25]

El editor de redes se basa en un editor grafico orientado a componentes que se ofrecen en un
conjunto de paletas en que se pueden escoger libremente para ser insertados en el monolineal,
todos los componentes insertados tienen un nombre que puede ser modificado libremente.

El IPA permite la edicion de los datos de los componentes y de la propia configuracion del

circuito; ademas de la visualizacion de los resultados que se obtienen de cualquiera de los
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estudios disponibles. Una vez calculado el estudio, los componentes cambian de color para
denotar que poseen resultados.
El software muestra en el reporte de cortocircuito maximo en barras cuatro valores de
corrientes diferentes. A continuacion se sefala cuales son estas corrientes:

o |'sim: Corriente de cortocircuito simétrica del ciclo de interrupcion.

e [|"sim: Corriente de cortocircuito simétrica de primer ciclo.

o ["total: Corriente de cortocircuito momentanea rms asimétrica.

e |"pico: Corriente de cortocircuito pico asimétrica.

Ademas se pueden obtener de forma individual, los valores de las corrientes de fallas.

2.5.2 Niveles de cortocircuito en barras y equipos de 6kV en la fabrica

Con el empleo del software IPA se calculan los niveles de cortocircuito en barras y en los
equipos de 6 kV (Turbocompresores), los resultados se relacionan en la tabla 2.2. Las
corrientes calculadas por el IPA se obtienen en Ampere (A).

Tabla 2.2. Niveles de cortocircuitos en barras y equipos de 6 kV

Barras segun el | Subestacion Cortocircuito trifasico Cortocircuito bifasico

IPA la Ib Ic lo |la [Ib Ic lo
5 H2 8079 8079 |8079 |0 |0 |7037 |7037 |0
23 Al 6212 | 6211 |6211 |0 |0 |[5433 |5433 |0
22 A2 8867 | 8867 |8867 |0 |0 |7740 |7740 |O
57 T1 4626 | 4626 4626 |0 |0 4049 14049 |0
68 T2-T3 4650 |[4650 |4650 |0 |0 (4070 4070 |0
83 T4 4064 4964 4964 |0 |0 14334 (4334 |0
TC TC 8511 | 8511 |8511 |0 |0 |7404 |7404 |0
128 AR 6107 | 6107 |[6107 |O |O [5323 |5323 |0
94 CE 8087 | 8086 |8086 |0 |0 |7075 |7075 |0
118 SP 16634 | 16634 | 16634 |0 | O | 14564 | 14564 | O

2.6 Conclusiones parciales

e Las protecciones de fase de los distintos alimentadores de media tensién tienen casi
todas igual ajuste de tap y palanca de tiempo, y ademas permanecen desde hace varios
afos debido a las reducidas posibilidades de los relés antiguos utilizados, a pesar de
existir cambios considerables en la operacién del sistema, inactividad de varios
procesos y nuevas inversiones, lo que no garantiza una proteccion sensible y selectiva.

e La proteccidon contra contactos a tierra puede tener mala operacion y perjudicar la
continuidad del servicio si pierde direccionalidad, ya que no posee posibilidades de

ajuste de su corriente de arranque.
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CAPITULO 3: CALCULO DE PARAMETROS DE AJUSTE DE LAS
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE FASE Y CONTACTO A
TIERRA EN ALIMENTADORES DE 6 kV EN LA TEXTILERA

El presente capitulo muestra la metodologia seguida para la determinacién de los pardmetros
de ajuste y coordinacién de las protecciones de sobrecorriente de fase y de contacto a tierra,
en los alimentadores de 6 kV en la textilera “Desembarco del Granma”. Se ofrece al final un

resumen de los nuevos ajustes propuestos a partir de los calculos realizados.

3.1 Célculo de parametros de ajuste en protecciones de sobrecorriente de fase en
alimentadores de 6 kV

En el calculo de los pardmetros de ajuste de las protecciones de sobrecorriente de fase se
tienen en cuenta las consideraciones que se exponen en capitulos anteriores. En todas las
subestaciones se calcula el ajuste del elemento de tiempo inverso de los relés y se plantean los
resultados del ajuste del elemento instantaneo, el cual se recomienda aln en el caso de que
algunos relés utilizados actualmente no lo posean; ademas se ajustan las protecciones de las

entradas o totalizadores de 6 kV.

3.1.1 Metodologia utilizada para el calculo

Para el calculo de los parametros de ajuste del elemento de sobrecorriente de tiempo
inverso, se parte de que la corriente de arranque de la proteccién sea mayor que la corriente
de carga maxima esperada.

En muchos de los casos y de manera, pudiera decirse, pesimista, se emplea para ello la
totalidad de la carga instalada. En este caso, en el que mediante la consulta de varios
documentos de proyecto y estadisticos mas actuales en la textilera, se obtuvo una mayor
cantidad de datos, la corriente maxima esperada de carga por alimentador se determina con el
empleo de un factor de demanda “kd”; este factor es particular para cada subestacion y se
obtiene con la relacion entre la madxima demanda y la carga instalada, que brinda la “Tabla de
cargas y capacidades eléctricas” de la industria (Ver Anexo 3 figura 1).

Ademas, para garantizar que la condicion que se plantea se satisfaga correctamente en
cualquier estado de operacion, la corriente de carga maxima se multiplica por un factor “k”, el
cual toma valores de 1,5 a 2; con este factor se tienen en cuenta todas las consideraciones

descritas en capitulos anteriores como son: los transitorios en el arranque de motores y
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energizacion de transformadores, asi como, errores en la magnitud de la corriente de
reposicion del relé y el tipo de conexion que presente.
Lop >k * I (3.2)
Donde “I,,” es la corriente de arranque de la proteccion, “Ic” la corriente de carga maxima
obtenida o estimada en la linea protegida y “k” un factor de seguridad.
Con este valor de corriente de arranque de la proteccién se determina, acorde a la relacion de
los transformadores de corriente (N1¢), la corriente de arranque o el conocido como tap del relé.
Para el ajuste del elemento instantaneo se coloca un cortocircuito trifasico maximo por baja
del transformador de las subestaciones reductoras y se obtiene la corriente que circula por la
linea protegida con el empleo del software IPA. La corriente que se obtiene se multiplica por un
factor “ki”, que se asume igual a 1,25. [1, 11, 26, 27]
Linst = ki * Ieczexe  (3.2)
Donde “l;nst” €s la corriente de arranque del elemento instantaneo de la proteccion, “leczex’ la
corriente que circula por la linea protegida debido a un cortocircuito trifasico externo maximo y
“ki” es un factor igual a 1,25, que tiene en cuenta que el alcance del elemento instantaneo no
llegue hasta la barra de baja tension y se pierda selectividad con la proteccion del interruptor de
entrada a dicha barra o las protecciones de los alimentadores de baja tension salientes.
Luego se determina si la protecciébn de tiempo inverso tiene un ajuste sensible ante el
cortocircuito minimo en la seccién adyacente, que garantice una proteccion ante fallas en el
transformador reductor y brinde respaldo a la proteccion de entrada a la barra de baja tension
para fallas cercanas a la misma. Para determinar la corriente minima se simula en el IPA un
cortocircuito bifasico en baja de cada transformador reductor (el cual no tiene su propia
proteccion de sobrecorriente) y se haya la relacion entre la corriente que se obtiene del IPA por
este alimentador y la corriente de ajuste del elemento de tiempo inverso (Tap). [1, 11, 26, 27]
ks = Icczext/(Ner * Tap) (3.3
Donde “lscoex’ €S la corriente que circula por la linea protegida ante un cortocircuito bifasico
minimo en el lado de baja tensiéon del transformador y “ks” el factor de sensibilidad, que debe
ser mayor que 1,5. En el caso de la sensibilidad de las protecciones de las entradas de 6 kV, se

verifica con el cortocircuito bifasico al final de cada uno de los alimentadores en media tension.

3.1.2 Resultados del célculo de ajuste para proteccion de sobrecorriente de fase

En el calculo del ajuste se utilizan datos actualizados de distribucién de cargas, que se
obtienen en el trabajo de campo con el apoyo de especialistas de la empresa. En la tabla 3.1 se

muestran las cargas determinadas para cada subestacion.
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Tabla 3.1. Cargas instaladas en cada subestacion.

Subestaciones Carga (kW) Factor de Factor de

demanda potencia
H2-H3 1093,2 0,70 0,85
Al 1121,5 0,50 0,77
A2 850,35 0,46 0,76
Tl 1246 0,49 0,85
T2-T3 1183,4 0,72 0,77
T4 466,9 0,86 0,77
TC 2000 0,88 0,90
AR 234 0,62 0,80
CE 1579,45 0,53 0,81
SP 335 0,56 0,81

Como se observa en la tabla anterior los valores de la carga se encuentran en kW por lo que se
hace necesario utilizar un factor de potencia para determinar la corriente de carga maxima por
el alimentador; la “Tabla de cargas y capacidades eléctricas” (Ver Anexo 3 figura 1) muestra los
valores de factor de potencia esperados para cada subestacion.

Ejemplo de célculo de los parametros de ajuste de la proteccion de fase del alimentador
de una subestacion reductora de la empresa textil “Desembarco del Granma”:

La corriente de carga maxima se determina mediante la ecuacion 3.4.

_ Pinst
Iem = ka * 7522 (3.4)

Donde “Pinst’ €s la potencia instalada y funcionando o prevista que funcione en los talleres y
equipos que suministra el alimentador en cuestién, “V” es la tensién de linea, “ky” es el factor de
demanda previsto en el taller y “fp” es el factor de potencia al cual trabaja la carga.
El taller de Hilanderia 2 tiene una proteccion de sobrecorriente con un TC de 400/5 A (ver Tabla
2.1) y una carga total instalada, en dicho taller, de 1093.2 kW (ver Tabla 3.1). La corriente de
carga maxima determinada para esta subestacion tiene un valor, de acuerdo con la ecuacion
3.4 de 82,75 A.
Iop >k * Iom (3.1)
Iop > 1,5%82,75
loyp > 12412 A

Como la corriente de arranque de la proteccion debe ser mayor que 124,12 Ay la relacion de
transformacion de los TC (Ntc) de esta subestacion es 80, se debe seleccionar una corriente de

arranque del relé mayor o igual que I,,,/Nrc.

> (3.5)

I Tap.
ar NTC

I, =>1554
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Debido al hecho de que todos los relés de sobrecorriente de fase, instalados desde hace ya
muchos afios, en la zona de 6 kV de la empresa tienen un tap minimo de 4 A, se hace
imposible seleccionar un tap menor en esta subestacién, lo cual atenta hoy contra la
sensibilidad de la proteccién y por ende, una respuesta inadecuada y/o con mayor demora ante
algunas fallas en las condiciones especificas en que trabaja el sistema de suministro eléctrico
de la fabrica actualmente y/o un futuro cercano.

Para el chequeo de sensibilidad se utiliza el software IPA en el calculo de la corriente de
cortocircuito minima por el alimentador de media tension, para el cortocircuito bifasico minimo

en el lado de baja del transformador de la subestacion H2-H3 (ver figura 3.1).

Cortocircuito

Fallas | Modos | Cargas | Fuentes | Transformadores  Slimentadores ] Interruptores |

Desde |Ha$1:a | Ia I Ic | Io
M1 Enlace SCL1 1os == s= =
me= Enlace SC1 1o == 5= =}
M1 FODR=E0 o =} a
Hmez= FDRS0 =} o =}
Barra 1 (£ Enlace Bl-— zz=7 1170 =}
Barra Z (€ Enlace Bl— zz=7 1170 a
Barra 1 (s FDRL zasz 1z=7 =]
] FDR1 2452 1zz=7 =}
Mes lric Trans zasz 1zze a

Figura 3.1. Corrientes de cortocircuito bifasico en el lado de baja del transformador de la subestaciéon H3,
gue alimenta los talleres de Hilanderia 1y 2.

Como se observa en la figura 3.1 el IPA muestra los valores de corriente, para chequear la

sensibilidad de la proteccion se toma el valor minimo.

El valor del factor de sensibilidad se determina de la siguiente manera:

ks — Icr:Zext (33)

" Npc*Tap
1225
ST 80 x4
k, = 3.82

Como se observa, con el tap 4, el “ks” en esta subestacion es mayor que 1,5 lo que indica que

el ajuste de la proteccién es sensible para el cortocircuito minimo por detras del transformador.
En caso de que haya un dispositivo de proteccién con mayor disponibilidad en el rango de taps
de ajuste (en el caso de los numeéricos se permite ajustar al valor del calculo), se comprueba la

sensibilidad que logra alcanzar la proteccién que se estudia y se tiene el siguiente resultado:

1225
ST 80%2
ks = 7,66

Como se muestra, si se tienen relés de proteccién con posibilidades de ajuste en un mayor

rango (con valores menores que 4 A), la sensibilidad de la proteccién puede ser mayor.

44



Para realizar todos los célculos y chequeos se crea una herramienta en Microsoft Excel que se
muestra en el Anexo 4 figura 1.

Para la seleccion de la curva o palanca de tiempo inverso, se analiza de forma preliminar, la
carga de la subestacion conectada y el mayor motor en arranque. La corriente que se obtiene
se refiere al lado de 6 kV del transformador y se divide entre la relacion de transformacion del
transformador de corriente que alimenta el relé, dicho resultado debe dividirse entre el tap
seleccionado del relé para determinar el multiplo que representa en él esa corriente. Con el
resultado del calculo y el tiempo de arranque del mayor motor se selecciona la curva de tiempo
inmediata a este punto de tal manera que la proteccidn no opere en estas circunstancias.

Para facilitar los célculos y comprobar distintas variantes en la curva de tiempo, se crea una
herramienta en Microsoft Excel que se muestra en el Anexo 4 figura 2.

Al seguir un procedimiento similar al mostrado en el ejemplo anterior, los resultados del ajuste
de parametros de operacion, para la proteccion contra cortocircuitos entre fases en los
alimentadores de media tension en la Textilera, se ofrecen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de ajuste del elemento de tiempo inverso de las protecciones de sobrecorriente de

fase y chequeo de sensibilidad.

Subestaciones lem (A) lap (A) lar (A) Tap Curvade | leeoex (A) ks
tiempo

H3 82,75 124,12 1,6 4 2 1225 3,82
Al 66,57 99,85 2,5 4 2 734 3,67
A2 46,61 69,92 1,7 4 2 800 5
T1 65,76 98,64 25 4 3 924 3,85
T2 100,73 151,09 3,8 4 3 681 3,41
T4 47,54 71,32 0,9 4 2 1094 3,42
TC 179,21 268,82 2,2 4 1 5519 23,00
AR 16,65 24,98 1,7 4 2 447 7,45
CE 95,18 142,76 24 4 3 1146 3,82
SP 21,06 31,58 3,2 4 3 400 6,67

Para el calculo del elemento instantaneo de la proteccién se emplea el software IPA, donde
se ubica un cortocircuito trifasico inmediatamente después del transformador de la subestacion
y en el caso de los turbocompresores, dicho cortocircuito se ubica en sus bornes de
alimentacion. El calculo se realiza de la siguiente manera, teniendo en cuenta que la corriente
gue se obtiene al realizar el proceso descrito, en el taller de Hilanderia 2 es de 2448 A:
linst = ki * Icc3ext (3.2)
linst = 1,25 % 2448
linst = 3060 A
Luego de obtener esta corriente se calcula la corriente por el relé, a partir de dividir por la

relacion de transformacion del TC, para dar el ajuste al elemento instantaneo del mismo.
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Para saber que el ajuste brindado es el correcto se necesita comprobar que la proteccién no
opere para el arranque del mayor motor o para la corriente de avalancha cuando se conecta el
transformador en el alimentador. En la tabla 3.3 se ofrece el resumen de los resultados
obtenidos, con el célculo anterior en todas las subestaciones; ya que los calculos y chequeos
por pasos estan disponibles en la herramienta creada en Microsoft Excel que se muestra
también en el Anexo 4 figura 1.

Tabla 3.3. Valores de ajuste del elemento instantaneo

Subestaciones | leczext (A) | 1,25%cc3ext (A) | lins/Ntc | Ajuste inst
H3 2448 3060 38,25 38
Al 1467 1834 45,85 46
A2 1601 2002 50,05 50
T1 1849 2312 57,8 58
T2 1361 1702 42,55 43
T4 2188 2735 34,2 34
TC 7210 9013 75,1 75
AR 894 1118 74,5 75
CE 2288 2860 47,7 48
SP 802 1003 100.3 100

En caso de no tener el valor de la corriente de arranque del mayor motor, se asume, segun
datos bridados en la fabrica, que dicha corriente es seis veces la corriente nominal de
operacion. Para obtener la corriente de avalancha en la conexién del transformador, la corriente
nominal se multiplica por un factor que depende de su potencia (ver tabla 3.4).

Tabla 3.4. Factores de multiplicacion para la corriente de avalancha de los transformadores. [11]

Potencia en kVA Factor
Menor que 1500 8
Entre 1500 y 3750 10
Mayor que 3750 12

Con el uso de la herramienta confeccionada en Excel que se muestra en el Anexo 4, se obtiene
el ajuste mas exacto de las protecciones, posibles a implementar, cuando sean sustituidas por
relevadores con mayores posibilidades en el rango de ajuste, 0 mejor adn por relés numéricos
multifuncionales mas actuales, como lo realizado el pasado afio en un trabajo similar en
Siragura Power Station referenciado en [23].

En el caso de las entradas de 6 kV el ajuste del tiempo inverso se hace de la misma manera
gue en las demas subestaciones y se tiene el resultado que se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de ajuste de las protecciones de fase en las entradas de 6 kV.

Entradas de 6 kV lem (A) lap (A) lar (A) Tap Curva de tiempo
L-200 (T1) 746.,6 1119,9 2,8 4 3
L-205 (T2) 7463 1119,9 2,8 4 3
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En caso de que se conecten indistintamente cualquiera de las dos entradas, la carga esperada
se considera igual porque la industria actualmente se encuentra con las barras 1 y 2 enlazadas,
y solo se alimenta por uno de los transformadores de 15 MVA.

En la tabla 3.6 se muestran los resultados del andlisis de la sensibilidad de las protecciones de
fase en las entradas de 6 kV para el cortocircuito bifasico minimo en 0,48 kV de cada
subestacion reductora, donde se sefiala que la corriente de falla tomada en media tension es la
de las dos fases con la menor corriente (sistema de dos relés de sobrecorriente) y se observa
gue en casi todos los casos la proteccion no da sensible. Sin embargo si uno de los relés de
este sistema bifésico viera la corriente de la fase restante, que como se explica en el epigrafe
1.2.3 es el doble de las otras, las protecciones de las subestaciones de Hilanderia 2, Tejeduria
4 y Centro Energético fueran sensibles a este cortocircuito.

Tabla 3.6. Resultados de la sensibilidad de las protecciones de fase en las entradas de 6 kV, para

cortocircuito bifasico minimo por baja tension de cada subestacién reductora.

L-205(T2) L-200 (T1)
Corriente por . Corriente por
Sensible .
Subesta| la entrada - la entrada I Sensible o
. . Sensibilidad o no . Sensibilidad )
ciones | con cc2min . con cc2min no sensible
: sensible .
baja de transf baja de transf
H2 965 0,80 No Sensible 935 0,78 No Sensible
Al 595 0,49 No Sensible 575 0,48 No Sensible
A2 640 0,53 No Sensible 625 0,52 No Sensible
T1 570 0,47 No Sensible 555 0,46 No Sensible
T2 545 0,45 No Sensible 530 0,44 No Sensible
T4 870 0,72 No Sensible 840 0,70 No Sensible
CE 935 0,77 No Sensible 910 0,76 No Sensible
AR 355 0,29 No Sensible 345 0,29 No Sensible
SP 315 0,26 No Sensible 310 0,26 No Sensible
TC 4610 3,84 Sensible 4390 3,66 Sensible

En la tabla 3.7 se muestra que para una falla minima al final del alimentador de media tensién,
las entradas o totalizadores son sensibles y por tanto, con el ajuste propuesto se garantiza el
respaldo de todos los alimentadores.

Tabla 3.7. Estudio de la sensibilidad de las protecciones de fase en las entradas de 6 kV para

cortocircuito bifasico minimo al final del alimentador de cada subestacién reductora.

L-205 (T2) L-200 (T1)
Corriente por la Corriente por la
Subesta entrada con I Sensible o entrada con I Sensible o
ciones | cc2min en alta de Sensibilidad no sensible | cc2min en alta de Sensibilidad no sensible
transf transf
H2 4395 3,66 Sensible 4170 3,48 Sensible
Al 4000 3,33 Sensible 3815 3,18 Sensible
A2 5915 4,93 Sensible 5570 4,64 Sensible
T1 2895 2,41 Sensible 2780 2,32 Sensible
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T2 3000 2,50 Sensible 2880 2,40 Sensible
T4 3305 2,75 Sensible 3160 2,63 Sensible
CE 5195 4,33 Sensible 4915 4,10 Sensible
AR 4120 3,43 Sensible 3920 3,27 Sensible
SP 11405 9,50 Sensible 10365 8,64 Sensible
TC 4610 3,84 Sensible 4390 3,66 Sensible

3.1.3 Coordinacion selectiva de las protecciones de la subestacion

La coordinacién de las protecciones de fase se hace para verificar la selectividad por tiempo de
dichas protecciones ante un estado de falla critico en que deben responder las protecciones de
manera primaria y de respaldo.

- Coordinacion de las protecciones del alimentador de la subestacidn reductora de

Hilanderia 2:

La figura 3.2 muestra la representacion de las protecciones de todos los alimentadores de
media tensién y los totalizadores, asi como la secuencia de operacion de las protecciones
implicadas en la cadena de disparo del alimentador del taller de Hilanderia 2 (H2-H3) para una

falla en el lado de baja tension de dicha subestacion.
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Figura 3.2. Secuencia de operacién de las protecciones implicadas en la cadena de disparo del
alimentador de media tension del taller de Hilanderia 2 (H2).
Como se observa en la figura la secuencia de operacion es la siguiente: para la falla maxima en
baja tensién el primero en operar (marcado como operacion 1) es el interruptor de baja tension

gue aparece como CB22, cuyo tiempo de operacion es de 23,2 ms, si este falla, como respaldo
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opera luego la proteccion del alimentador de media tension (compuesta por el “Relay3”
asociado al interruptor de media tensién CB3) con un tiempo total de 483 ms (marcado como
operacion 2) y por ultimo si este falla se ve respaldado por la proteccion del totalizador o
entrada a la barra de 6 kV (“Relay2” asociado con el interruptor L-205) con un tiempo total de
3111 ms (marcado como operacion 3). Se muestran ademas los tiempos que demora la
operacion de todos los elementos que intervienen en la liberacién de la falla por separado,
segun la corriente primaria que censan los dispositivos en el lugar de su ubicacion.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de coordinacién de toda la cascada de operacién para
el alimentador de Hilanderia 2. En este se observa de manera mas general la coordinacion
selectiva de todos los dispositivos de proteccion relacionados entre si hasta la maxima
corriente de falla asimétrica en cada nivel de tensién, asi como el chequeo de la coordinacion

de estos con las curvas de dafios a los elementos protegidos (transformador H3 y cable 1-P).
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Figura 3.3. Grafico de coordinacion general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion H2-H3.
Se representan, ademas, la corrientes nominales de operacion del transformador (H3FLA) y el
cable (Cable 1 Ampacity) y la ubicacibn del méaximo valor de corriente transitoria de
magnetizacion del transformador (H3 Inrush) que no intercepta la caracteristica de disparo de la
proteccion del alimentador. Se observa también la caracteristica de operacion de la proteccion

del totalizador o entrada a la barra (1 6 2 son iguales y enlazadas) de media tension (“Relay2”).
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Se percibe a simple vista que existe coordinacion entre la proteccidon 3 y el interruptor de baja
tensiébn CB22, pues no hay intercepcién en las caracteristicas tiempo-corriente.

La figura 3.4 representa el grafico normalizado de coordinacion para los valores de corriente de
falla (con corriente en por unidad para cada nivel de tensién), donde se puede visualizar con
mas detalles la respuesta de las protecciones a la falla méxima trifsica simulada en la barra de
baja tension de la subestacion H2-H3. Se corrobora en la figura que la proteccién 3 y CB22
coordinan correctamente para la falla simulada, donde se sefiala el valor de corriente que ve
cada proteccion en su nivel de tension (el programa usado para la coordinacién la toma como

base, siendo uno en por unidad en el gréafico) y el tiempo de respuesta asociado a la misma.
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Figura 3.4. Gréafico normalizado de coordinacién de protecciones, con una falla en la barra de 480 V, en
el alimentador de la subestacion H2.

Se visualiza que la proteccién 2 para esta falla maxima trifasica en baja tensién, ve un valor de
corriente de 2392 A que supera su umbral de operacion, que es de 1600 A (tap 4 x NTC400) y
al realizar la coordinacién grafica de manera automatica este aparece en la secuencia de
disparo, con un disparo de respaldo después de la operacién de la proteccién del alimentador
de H2, no obstante como se explica anteriormente en el andlisis de sensibilidad, dicha entrada
o totalizador no opera para la falla bifasica en la barra de 480 V si la corriente que se censa en
las dos fases donde se encuentran los relés de proteccion es la mitad del valor mostrado en la

gréfica (aproximadamente 1196 A).
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Luego de realizar el proceso de coordinacién con una falla por baja del transformador de la
subestacion reductora, se debe comprobar que el relé empleado en el totalizador de 6,3 kV
coordine correctamente para una falla inmediatamente después de la proteccion del
alimentador, y se obtienen los resultados mostrados a la izquierda en la figura 3.5.

La figura representa el grafico normalizado de coordinacion para valores de corriente de falla,
donde se puede visualizar con mas detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima

trifasica simulada al inicio del alimentador de media tensién de la subestacion H2.
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Figura 3.5. Graficos de coordinacién para una falla inmediatamente por debajo del relé de proteccion del
alimentador de la subestacion H2.
Como se observa en la figura a la izquierda, las protecciones 2 y 3 aparentemente coordinan
correctamente para la falla simulada, donde se sefala el valor de corriente que ve cada
proteccion en su punto de ubicacion y el tiempo de respuesta asociada a la misma, pero al
observar detenidamente el intervalo de tiempo de coordinacion, para esta falla méxima, es
menor que 0,3 s, lo cual no es aconsejable y mas aun en este tipo de relés electromecénicos;
por lo que se decide incrementar la palanca de tiempo del relé 2, que funciona como respaldo
en este caso, de la palanca de tiempo 3 a la 4. Los resultados de este incremento de tiempo en
la proteccion del totalizador se muestran a la derecha en la figura 3.6, donde el intervalo de

coordinacion (At) toma un valor de 0,405 s.
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- Coordinacion de las protecciones del alimentador de la subestacion reductora de
Acabado 1:

En la figura 3.6 (a la izquierda) se muestra el diagrama de coordinacion de toda la cascada de
operacion para el alimentador de Acabado 1, cuya ubicacién y nomenclatura usada para las
protecciones y demas dispositivos también se puede ver en la figura 3.2. De manera general
se observa la coordinacién de todos los dispositivos de proteccion relacionados entre si hasta
la méxima corriente de falla asimétrica, asi como el chequeo de la coordinacion de estos con
las curvas de dafios a los elementos protegidos (transformador Al y cable 2-P).
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Figura 3.6. Gréfico de coordinacion general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion Al (a la izquierda) y diagrama normalizado de coordinacion de protecciones, con una falla
en la barra de 480 V, en el alimentador de la subestacion Al (a la derecha).
En el grafico que se muestra a la izquierda es de sefalar que para valores de corrientes de
falla, del orden de los 2 kA, por el lado de baja tension, la caracteristica de la proteccion del
alimentador de media tension (Relay 5) intercepta la zona de tolerancia o disparo con
incertidumbre entre la operacién instantanea y con tiempo inverso del interruptor de baja
tension (CB23); esto se puede ver de manera mas clara en el grafico normalizado mostrado a
la derecha de la figura 3.6.
Como se explica anteriormente existe coordinacion entre los dispositivos de proteccion
representados, pero en este caso se sefialan dos cuestiones fundamentales: lo primero es que

la proteccion del totalizador no es sensible para la falla maxima en baja tensién y por ende no
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representa un respaldo adicional para fallas en este nivel de tensién, donde solo actiia como
respaldo la proteccion del alimentador de esta subestacion; y aqui se encuentra precisamente
la segunda cuestion, que es que la caracteristica del relé 5 intercepta la caracteristica de la
proteccion de baja tension en un pequefio rango de corriente (delimitado por lineas rojas en la
figura) 0,1 a 0,2 en por unidad. Este problema se recomienda resolver al realizar un trabajo de
chequeo detallado de seleccion y/o ajuste en las protecciones de baja tension, que no esti en
los objetivos de este trabajo.

La figura 3.7 representa el grafico normalizado de coordinacion para valores de corriente de
falla, donde se puede visualizar con mas detalles la respuesta de las protecciones a la falla

maxima trifasica simulada al inicio del alimentador de media tension de la subestacion Al.
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Figura 3.7. Grafico de coordinacion y ubicacion de la falla inmediatamente por debajo del relé de
proteccion del alimentador de la subestaciéon Al.

Como se observa en la figura, las protecciones 2 y 5 coordinan correctamente para la falla
simulada.

- Coordinacidon de las protecciones del alimentador de la subestacién reductora de

Acabado 2:

Esta subestacion cuenta con un interruptor totalizador en baja tension (CB24 en la figura 3.2)
con disparo de largo tiempo e instantdneo ajustable, que facilita su coordinacion.
En la figura 3.8 se muestra el diagrama de coordinacion de toda la cascada de operacion para
el alimentador de Acabado 2. En este se observa de forma general la coordinacion selectiva de
todos los dispositivos de proteccion relacionados, asi como el chequeo de la coordinacién de

estos con las curvas de dafos a los elementos protegidos (transformador A2 y cable 3-P).
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Figura 3.8. Gréfico de coordinacion general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion A2.
La figura 3.9 representa el grafico normalizado de coordinacion para valores de corriente de
falla, donde se visualiza con detalles la respuesta de las protecciones a fallas simuladas en las

barras de baja y media tensién de la subestacion A2.
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Figura 3.9. Gréafico normalizado de coordinacion, con una falla en 480 V (a la izquierda) y con una falla

inmediatamente por debajo de la proteccion del alimentador de la subestacién A2 (a la derecha).

54



Como se observa a la izquierda, en la figura, la proteccion 7 y CB24 coordinan correctamente
para la falla simulada. También se ve que la proteccién totalizadora no actia para dicha falla.
En la figura 3.9, a la derecha, se visualiza con detalles la respuesta de las protecciones 2y 7 a
la falla méxima trifasica simulada al inicio del alimentador de media tension de la subestacion
A2, donde se observa que dichas protecciones coordinan correctamente para esta falla.

- Coordinacion de las protecciones del alimentador de la subestacién reductora de

Tejeduria 1:

En la figura 3.10, a la izquierda, se muestra el diagrama de coordinacion de toda la cascada de

operacion para el alimentador de Tejeduria 1.
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Figura 3.10. Grafico de coordinacion general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion T1 (a la izquierda) y diagrama normalizado de coordinacién de protecciones, con una falla
en la barra de 480 V, en el alimentador de la subestacion T1 (a la derecha).
En la figura se destaca que para valores de corriente de falla menores que aproximadamente 4
kA por baja tension, la caracteristica de operacion del relé 10 se intercepta con la zona de
disparo con incertidumbre del interruptor de baja tension CB25.
Como se aprecia en la figura 3.10 a la derecha, la protecciéon 2 no actta ente la falla maxima
trifasica por baja tension. Ademas, como se sefiala, las caracteristicas de operacion de la
proteccion 10 y CB25 se interceptan en un rango de corrientes entre 0,1 y 0,2 en por unidad de
la corriente de falla que ve cada dispositivo (zona delimitada por lineas rojas).
En la figura 3.11 se percibe con detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima

trifasica simulada al inicio del alimentador de media tensién de la subestacion T1.

55



Relay2

Secands
spUoIag
Secands
-
-
//
spunaag

N Relay2

| 14,212 kA @ 6,3 kV N, 14,212 kA @6,3 kV
$1:0,804 s ! . ~_#H:1,01s
Relay10 * 1 Relavll
17,622 kA @ 6,3 kV 2 . _L1r,szz Lt

H-0.6 5 H:06s

Per Unit Per Unit
Figura 3.11. Grafico normalizado de coordinacién para una falla inmediatamente por debajo del relé de

proteccién del alimentador de la subestacion T1.
En la figura a la izquierda, a simple vista parece que la protecciones 2 y 10 coordinan
adecuadamente, pero cuando se observa con detenimiento los tiempos de operacion de dichas
protecciones existe una diferencia entre ellos menor a 0,3 s, la cual no es aconsejable para las
protecciones de tipo electromecanicas. Por lo que se hace necesario realizar un cambio en el
ajuste de la palanca de tiempo del relé 2. En la figura de la derecha se observa el resultado del
cambio en el ajuste de la palanca de tiempo del relé 2, de la posicién de la palanca de tiempo 4
a la 5. Donde se percibe una diferencia en el tiempo de operacion de 0,4 s aproximadamente,
asi se logra una correcta coordinacién por tiempo de las protecciones en cuestion.
- Coordinacidon de las protecciones del alimentador de los Turbocompresores:

La figura 3.12, a la izquierda, muestra el grafico de coordinacion de toda la cascada de
operacion para el alimentador de Turbocompresores. En este se aprecia de forma general la
coordinacion de todos los dispositivos de proteccion relacionados entre si hasta la maxima
corriente de falla asimétrica, asi como el chequeo de la coordinacién de estos con la curva de
dafo al cable (cable 10-P) y la caracteristica de arranque del turbocompresor 2 ( es igual para
los dos turbocompresores). A la derecha de dicha figura se aprecia el diagrama normalizado de
coordinacion para valores de corriente de falla, donde se distingue la respuesta de las
protecciones a la falla maxima trifasica simulada al inicio del alimentador de media tension de
los TC.
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Figura 3.12. Grafico de coordinacion general para los dispositivos asociados al alimentador de los TC (a
la izquierda) y diagrama normalizado de coordinacién para una falla inmediatamente por debajo del relé
de proteccion del alimentador de dichos TC.

En ambos casos la figura permite que se aprecie que hay un rango de corrientes en que la
caracteristica de operacion de la proteccion totalizadora esta por debajo de la del alimentador

de los turbocompresores.

Como se visualiza a la derecha, en la figura, las protecciones 2 y 21 coordinan correctamente
para dicha falla maxima trifasica al inicio de alimentador de media tension, donde se sefiala el
valor de corriente que ve cada proteccion en su lugar de ubicacion y el tiempo de respuesta
asociado a la misma; no asi para corrientes de falla menores que 0,45 en por unidad
aproximadamente, esto se debe a que el relé K10-C6YR, utilizado en los turbocompresores,
tiene caracteristicas de tiempo inverso mas lentas que el K10-CR, empleado como totalizador a
la entrada de 6,3 kV. Es de sefalar que en las condiciones actuales de la industria, los
turbocompresores se encuentran completamente fuera de servicio, por lo que en el trabajo no
se recomienda subir la curva de operacion del totalizador, ya que esto incrementaria el tiempo
de respuesta como respaldo de los alimentadores restantes que se ajustan anteriormente;
ademds la posible introduccion de equipamiento mas moderno permitiria variar los grados de
inversion de las caracteristicas de tiempo-corriente.

En la comprobacion de la coordinacion selectiva en los restantes alimentadores, siguiendo una
metodologia como la mostrada detalladamente en los alimentadores anteriores, no se

presentan problemas que precisen cambiar la curva o palanca de tiempo fijada hasta aqui para
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las protecciones de los alimentadores restantes y las entradas o totalizadores, no obstante se

brinda todo el proceso de andlisis en el Anexo 5.

3.2 Célculo de parametros de ajuste en protecciones contra contacto a tierra en
alimentadores de 6 kV

En el célculo de los parametros de ajuste de las protecciones contra contactos a tierra se tienen
en cuenta las consideraciones que se tratan en capitulos anteriores.

A pesar de que los relés de proteccién contra contactos a tierra utilizados en la empresa son
relés direccionales electromecanicos del tipo K1G-CFR, sin posibilidad de ajuste, en este
capitulo se hace un estudio acerca de la posibilidad de emplear protecciones de sobrecorriente
y las afectaciones que podria acarrear en la industria, la pérdida de la direccionalidad de los
relés, por ejemplo al no contar con la referencia de tensién por fusion de fusibles en los

circuitos de los transformadores de potencial.

3.2.1 Metodologia utilizada para el calculo

Para realizar el calculo del ajuste de la proteccidn contra contactos a tierra, se necesita conocer
la longitud del cable a proteger y la capacitancia del mismo, segun su tipo. Luego se calcula la
corriente de arranque de la proteccion “l,," de acuerdo con la expresion (1.12), que tiene en
cuenta los factores de seguridad y de impulsos de corriente capacitiva (Ksar Y Krush
respectivamente), con lo cual se garantiza selectividad y seguridad de operacion de dicha
proteccion, independientemente de la direccionalidad implementada o no en el relé.

Para realizar el chequeo de sensibilidad se debe comprobar que en todos los casos la corriente
de arranque de la proteccion sea menor que la corriente capacitiva de contacto a tierra por la

linea “Iy” (ver ecuacion 1.13), con lo que el coeficiente de sensibilidad ks debe ser mayor que

1,25 para considerar sensible la proteccion.

3.2.2 Resultados del célculo de ajuste para proteccion contra contacto a tierra

Con el apoyo de especialistas que laboran en la industria, en el trabajo de campo se obtienen
y/o actualizan los datos necesarios para realizar el calculo de los parametros de ajuste de las
protecciones contra contacto a tierra; en la tabla 3.8 se muestran los datos de los cables
empleados en las subestaciones de la empresa, se muestra la posibilidad de tener

alimentadores con dos tramos de cable de distintos tipos.
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Tabla 3.8. Capacitancias de los cables empleados en las subestaciones de la Textilera “Desembarco del

Granma”
Subestaciones Longitud | Capacitancia del | Longitud | Capacitancia del | Capacitancia
cable (m) | cable (uF/km) | cable (m) cable (UF/km) total cable (uUF)
H3 338 0,286 0,096
Al 395 0,286 0,112
A2 210 0,286 0,060
T1 611 0,286 0,174
T2 508 0,286 0,145
T4 372 0,286 118 0,25 0,135
CE 270 0,286 0,077
AR 284 0,286 0,081
SP 20 0,286 0,005
TC 270 0,286 0,077

Ejemplo de célculo de los parametros de ajuste de la proteccidon contra contacto a tierra
en una de las subestaciones reductoras de la empresa textil “Desembarco del Granma”:
Para que la protecciébn no opere para contactos a tierra fuera del alimentador protegido, la
corriente de arranque de la proteccion (“la,") contra contactos a tierra se determina mediante la
siguiente expresion:
lap = ksaf x krushx3 =V «W = Cl (1.12)
De donde “kssf” €s un factor de seguridad que se toma de 1,1 a 1,2, “ksn” €S un factor para
evitar un mal funcionamiento debido a impulsos de corriente o arcos que se toma de 2 a 3, “V”
la tension de fase a neutro, “W” frecuencia angular y “C,” capacitancia de la linea protegida.
Como el sistema empleado en la textilera es un sistema aislado con conexion delta, de acuerdo
con [28], la tensidn de fase a neutro se considera el 58% de la tension entre las fases.
La subestacion H3 que alimenta a los talleres de Hilanderia 1 y 2 tiene una linea de 338 m de
longitud, para una capacitancia total de 0,096 uF; de acuerdo con la ecuacién 1.12, la corriente
de arranque de la proteccion es:
lap 21,1 %2 %3 %6,3kV * 0,58 * 2 xm * 60Hz * 0,096 uF
Iop = 878,9 mA
Para determinar la sensibilidad es necesario calcular la corriente “vista” por la proteccion en
caso de un contacto a tierra en su propio alimentador; esta corriente también se conoce por
corriente de falla por la linea (“Is”) y es la corriente debida a la capacitancia total del circuito
menos la corriente de secuencia cero de la linea propia. El chequeo de la sensibilidad se hace

a partir de la siguiente ecuacion:
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ks =Ifl/lap (1.13)
El factor de sensibilidad “ks” debe ser mayor que 1,25 para considerar sensible el ajuste de la
proteccion. En el ejemplo estudiado el valor del factor de sensibilidad es de 4,09.
Mediante el empleo del software Microsoft Excel se obtienen los siguientes valores de corriente
de arranque de la proteccion y de factores de sensibilidad en cada subestacion reductora de la
empresa.

Tabla 3.9. Valores de corriente de operacién y factores de sensibilidad en cada subestacién reductora de

la empresa textil “Desembarco del Granma”

Corriente de Corriente de Corriente de
secuencia cero | secuencia cero arranque de la Sensible o
Subestaciones propia del gue ve la protecciéon de Ks no
conductor proteccion sobrecorriente sensible
o (mA) If (mA) lap (mA)

H3 399,5 3596,8 878,9 4,09 Sensible
Al 466,9 3529,4 1027,1 3,44 Sensible
A2 248,2 3748,0 546,0 6,86 Sensible
T1 722,2 3274,1 1588,7 2,06 Sensible
T2 600,4 3395,8 1320,9 2,57 Sensible
T4 561,6 34347 1235,5 2,78 Sensible
CE 319,1 3677,1 702,1 5,24 Sensible
AR 335,7 3660,6 738,5 4,96 Sensible
SP 23,6 3972,6 52,0 76,39 Sensible
TC 319,1 3677,1 702,1 5,24 Sensible

En el Anexo 6 se muestra la herramienta creada en Microsoft Excel para la determinacién de
los parametros de ajuste de las protecciones de sobrecorriente contra contactos a tierra,
propuestas a implementar en la empresa textil “Desembarco del Granma” y basada en las
consideraciones explicadas en el capitulo 1.

Como se observa todas las protecciones son sensibles ante la ocurrencia de un contacto a
tierra en la zona de 6 kV de la industria. Por este motivo se sefala que las protecciones
actualmente instaladas en la empresa se pueden reemplazar por protecciones de
sobrecorriente con un ajuste lo suficientemente sensible, para evitar la posibilidad de una
operacion indebida a causa de la pérdida de la direccionalidad en las protecciones actuales
(con disparo a partir solo de 200 mA), lo cual puede acarrear disparos no deseados 0 no

selectivos y consecuentes pérdidas en la produccion.
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3.3 Resumen de los ajustes obtenidos en el trabajo. Recomendaciones.

Al concluir los estudios de calculo y coordinacion de las protecciones en los alimentadores de

media tension se recomiendan, para los relés actuales, los ajustes que se muestran:

Tabla 3.10. Ajuste de las protecciones de sobrecorriente de fase y de contacto a tierra.

Subestacion | 15 (A) | Tap (A) Curvade Instantaneo del relé Arranque de
tiempo (A) proteccion de
tierra (mA)
H3 1,6 4 2 38 878,9
Al 2,5 4 2 46 1027,1
A2 1,7 4 2 50 546,0
T1 2,5 4 3 58 1588,7
T2 3,8 4 3 43 1320,9
T4 0,9 4 2 34 1235,5
CE 2,4 4 3 48 702,1
AR 1,7 4 2 75 738,5
SP 3,2 4 3 100 52,0
TC 2,2 4 1 75 702,1
L-200 (T1) 2,8 4 5 - -
L-205 (T2) 2,8 4 5 - -

3.4 Conclusiones parciales

e Los ajustes propuestos, a partir de los resultados de los calculos, muestran la necesidad

de realizar cambios en los sistemas de protecciones de la industria, con el objetivo de

tener respuestas mas rapidas y efectivas ante condiciones de fallas o de sobrecargas.

e Las protecciones actuales de los alimentadores de las subestaciones reductoras no

presentan posibilidades de ajustar un tap por debajo de 4, ni elemento instantaneo para

la operacion contra grandes fallas, hecho que se debe cambiar con la instalacion de una

proteccion adecuada, tanto para las lineas de 6 kV, como para los transformadores de

las subestaciones que no presentan dispositivos de desconexion a su entrada.

e Es necesaria la comprobacién y calibracion de todos los relés de proteccion instalados

en la industria, puesto que algunos de los ajustes propuestos estan por encima de los

actuales y en la empresa no hay muestra de operaciones incorrectas de los mismos.
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CONCLUSIONES

& El célculo de parametros de ajuste de las protecciones de sobrecorriente en dos fases
de los alimentadores de sistemas industriales aislados de tierra, a pesar de mostrarse
en el trabajo una metodologia a utilizar y que se deriva de la filosofia y lineamientos
tedricos generales sobre la proteccion de sobrecorriente, es un tema poco tratado
desde el punto de vista de aplicacion practica en la bibliografia tradicional e incluso la
mas actual.

&~ La operacion del sistema de suministro eléctrico en la textilera “Desembarco del
Granma” ha sufrido varias etapas de modificaciones respecto a su concepcion inicial, lo
gue provoca fundamentalmente cambios en las corrientes de carga y fallas y por ende
afectaciones en la respuesta del sistema de protecciones en alimentadores, que
demandan un nuevo ajuste acorde a dichos cambios.

¢ La proteccion de alimentadores contra fallas entre fases en la red de media tension
actual de la textilera, presenta en la mayoria de los casos una respuesta poco sensible
y retardada en tiempo de manera innecesaria; ademas su coordinacién con las
protecciones de la red de baja tension puede mejorar a partir de un estudio mas
detallado en dicha red.

&~ El sistema de proteccion de alimentadores contra contactos a tierra en la red aislada de
6 kV, solo se basa en la comparacion direccional con un relé electromecanico sin
ajustes en su concepcion inicial, pero que puede ocasionar disparos indeseados o falta
de selectividad al fallar su magnitud de referencia, lo cual puede ser resuelto con relés
direccionales que posibiliten implementar los ajustes propuestos en el trabajo.

&~ El uso de relés modernos multifuncionales y con amplias posibilidades de ajuste permite
implementar en la textilera una proteccion mas sensible, rapida y selectiva en

alimentadores y equipos eléctricos en general.
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RECOMENDACIONES

@ Realizar la tarea de comprobacién y/o calibracion de las protecciones en el nivel de
media tension, pues la Ultima, segun el trabajo de campo y consultas documentales
realizadas por el autor, data de hace casi 15 afos; asi como implementar en las mismas
los ajustes posibles propuestos en el trabajo.

& Hacer un estudio similar al que se realiza en el trabajo pero en la red de baja tension,
para tratar de optimizar la coordinacion de las protecciones en ambas redes.

< Enfocar las nuevas inversiones, ya sea en otras producciones o en la inclusion de
cogeneracion en la fabrica, para el uso de relés de proteccion modernos
multifuncionales y con amplias posibilidades de ajuste de parametros.
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ANEXOS

Anexol

Figura 1. Interruptor de aceite de 2000 A de corriente nominal (Inom).

Figura 2. Interruptor de aceite de 600 A de corriente nominal (Inom).
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Anexo 2

Tabla 1. Resultados del estudio de calibracion realizado a las protecciones de las subestaciones

instaladas en la barra 2

Area | Proteccion | Tipo Corriente Tiempo disparo (s) para valores de corrientes (%)
Arranque en|6.5s 200 % 8A |4.0s 300 % 12A | 3.3s 400 % 16A
A 4.0
T1 |51F9R K10-CR |4.0 6.0 3.6 2.7
51F9T K10-CR |4.0 6.6 4.3 3.25
T2 |51F10R K10-CR |4.2 6.8 4.25 3.28
51F10T K10-CR |4.1 6.59 4.14 3.09
T3 |51F11R K10-CR |4.5 6.6 4.08 3.13
51F11T K10-CR |3.75 6.6 4.24 3.21
T4 |51F12R K10-CR |4.4 7.08 4.28 3.09
51F12T K10-CR |4.1 6.7 4.13 3.04
C.E. |51F14R K10-CR |4.25 6.7 411 3.11
51F14T K10-CR |4.2 6.9 4.32 3.2
A.R. |51F16R K10-CR |4.1 7.03 4.32 3.29
51F16T K10-CR |3.75 6.46 4.25 3.3
S.P. |51F15R K10-CFR |4.1 6.45 3.97 3.1
51F15T K10-CFR |4.25 6.78 4.14 3.12

Tabla 2. Resultados del estudio de calibracion realizado a las protecciones de los turbocompresores

Area | Proteccién | Tipo Corr. |Corr Tiempo disparo (s) para diferentes valores de
Arr. | Inst. corrientes (%)
4 A 20A 53s 200 % 35s 300% |22s 400 %
T.C. |51F13R K10-C6Y |4.7 18 52.29 31.20 22.48
51F13T K10-C6Y |4.75 |16.5 53.6 30.49 22.68

69




Tabla 3. Resultados del estudio de calibracion realizado a las protecciones de las subestaciones

instaladas en la barra 1

Area | Proteccion | Tipo Corriente Tiempo disparo (s) para diferentes valores de
Arranque en A corrientes (%)
4.0 6.5s 200 % 4.0s 300 % 3.3s 400 %
H1 |51F1R K10-CR |4.3 6.3 4.26 3.06
51F1T K10-CR [4.2 6.7 4.23 3.16
H2 |[51F2R K10-CR |No arranca 6.33 4.1 3.07
51F2T K10-CR | No arranca 6.57 4.2 3.25
H3 |51F3R K10-CR |3.8 6.37 4.06 2.95
51F3T K10-CR |No arranca 6.56 3.95 3.06
H4 |51F4R K10-CR |No arranca 6.8 4.27 3.15
51FAT K10-CR [4.0 6.62 3.98 3.26
H5 |51F5R K10-CR [4.25 6.6 3.83 3.03
S51F5T K10-CR | No arranca 6.5 4.06 3.09
Al |51F6R K10-CR (4.25 6.7 4.06 3.14
51F6T K10-CR (4.25 6.18 3.74 3.11
A2 |51F7R K10-CR [4.0 6.56 4.6 3.16
51F7T K10-CR (4.25 6.58 4.08 3.09
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Anexo 3

Figura 1. Tabla de cargas y capacidades eléctricas.
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Figura 1. Herramienta en Microsoft Excel para el célculo de los parametros de ajuste de las protecciones

de fase en media tension.
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F9 fe | =D9/E9
A B = D E F G
lop p_:uarsf Caorriente Multiplo
Subestaciones Relacion del TC Transitoria por ) Tap_real para la F'al_anca de
Arranque  secundario  seleccionado curva tiempo

1 Motor en A TC

2 H1 60 0,00 0,00 4 0,00

3 H2 80 0,00 0,00 4 0,00

4 H3 80 160,91 2,01 4 0,50 2

5 H4 60 0,00 0,00 4 0,00

6 H5 60 0,00 0,00 4 0,00

7 Al 40 146,69 3,67 4 0,92 2

8 A2 40 115,16 2,88 4 0,72 2
EI T1 40 168,62 4,22 4 I 1,05 .I 3

10 T2 40 175,13 4,38 4 1,09 3

11 T3 a0 0,00 0,00 4 0,00

12 T4 80 98,62 1,23 4 0,31 2

13 CE 60 242,39 4,04 4 1,01 3

14 AR 15 54,84 3,66 4 0,91 2

15 sP 10 65,94 6,59 4 1,65 3

16 TC 120 739,21 G,16 4 1,54 1

17

18 L200 400 1116,53 2,79 4 0,70 3

19 L205 400 1116,53 2,79 4 0,70 3

Figura 2. Herramienta en Microsoft Excel para seleccionar la curva de tiempo de las protecciones de fase

en media tension.
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Anexo 5
Andlisis de coordinacion grafica selectiva en alimentadores de media tensiéon en la
Textilera “Desembarco del Granma”.

- Coordinacién de las protecciones del alimentador de la subestacion reductora de

Tejeduria 2:

En la figura 1, a la izquierda, se muestra el diagrama de coordinacion de toda la cascada de
operacién para el alimentador de Tejeduria 2, aqui se aprecia que para valores de corriente de
falla menores que 4 kA aproximadamente por baja tension, la caracteristica de operacion de la
proteccion 11 se intercepta con la zona de incertidumbre de la caracteristica de operacion de
CB26. Situacion que se debe tener en cuenta para futuros estudios. En el diagrama
normalizado de coordinacién para los valores de corriente de falla, mostrado a la derecha, se
observa que la proteccion 2 no actla ante dicha falla maxima. Ademas como se aprecia en la
figura, las caracteristicas de operacion de la proteccion 11 y CB26 se interceptan en un rango

entre 0,09 y 0,2 en por unidad.
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Figura 1. Gréfico de coordinacién general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion T2 (a la izquierda) y diagrama normalizado de coordinacién de protecciones, con una falla
en la barra de 480 V, en el alimentador de la subestacion T2 (a la derecha).

La figura 2 representa el grafico normalizado de coordinacion para los valores de corriente de
falla, donde se visualiza con precision la respuesta de las protecciones a la falla méxima

trifasica simulada al inicio del alimentador de media tensién de la subestacion T2.
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Figura 2. Gréfico normalizado de coordinacion para una falla inmediatamente por debajo del relé de
proteccién del alimentador de la subestacién T2.
- Coordinacion de las protecciones del alimentador de la subestacién reductora de
Tejeduria 4:

En la figura 3, a la izquierda, se muestra el diagrama de coordinacioén de toda la cascada de
operacién para los alimentadores de Tejeduria 4. En este se representa de manera general la
coordinacién selectiva de todos los dispositivos de proteccion relacionados entre si hasta la
maxima corriente de falla asimétrica, asi como el chequeo de la coordinacién de estos con las
curvas de dafios a los elementos protegidos (transformador Tej 4, cable 6-P y cable 13-P).
En la figura de la derecha se aprecia el grafico normalizado de coordinacién para valores de
corriente de falla, donde se observa que todas las protecciones relacionadas en esta cadena de
disparo coordinan correctamente para la falla maxima trifasica simulada y se sefala el valor de
corriente que ve cada protecciéon en su nivel de tension y el tiempo de respuesta asociado a la
misma. También se percibe que la proteccién totalizadora opera para dicha falla como respaldo
de la proteccion del alimentador de media tension, puesto que la corriente vista por ella es
mayor que los 1600 A de ajuste para su operacion.
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subestacion T4 (a la izquierda) y gréafico normalizado de coordinacion de protecciones, con una falla en

la barra de 480 V, en el alimentador de la subestacion T4 (a la derecha).

La figura 4 representa el grafico normalizado de coordinacién para valores de corriente de falla,

donde se muestra con detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima trifasica

simulada al inicio del alimentador de media tension de la subestacién T4.
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Figura 4. Grafico normalizado de coordinacion para una falla inmediatamente por debajo del relé de

proteccion del alimentador de la subestaciéon T4.
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Como se observa en la figura, las protecciones 2 y 13 coordinan correctamente para la falla
simulada, donde se sefala el valor de corriente que ve cada proteccion en su lugar de
ubicacién y el tiempo de respuesta asociado a la misma.

- Coordinacidon de las protecciones del alimentador de la subestacién reductora del

Centro Energético:

En la figura 5, a la izquierda, se muestra el diagrama de coordinacion de toda la cascada de
operacion para el alimentador del Centro Energético. En dicha figura se visualiza que para
valores de corriente de falla entre 3 y 4 kA aproximadamente por baja tension, la caracteristica
de operacién de la proteccion 15 se intercepta con la zona de incertidumbre de la caracteristica

de operacién de CB28.
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Figura 5. Gréfico de coordinacién general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion CE (a la izquierda) y diagrama normalizado de coordinacién de protecciones, con una falla

en la barra de 480 V, en el alimentador de la subestacion CE (a la derecha).
La figura a la derecha representa el diagrama normalizado de coordinacion para valores de
corriente de falla, donde se observa que la proteccion 15 y CB28 coordinan correctamente para
la falla maxima trifasica simulada y se sefala el valor de corriente que ve cada proteccion en su
nivel de tension y el tiempo de respuesta asociado a la misma. Ademas se percibe que la
proteccion totalizadora puede actuar como respaldo de la proteccion del alimentador de media

tension ante dicha falla, con un tiempo de operacion superior a los 6 s.
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En la figura 6 se muestra el grafico normalizado de coordinacién para valores de corriente de
falla, donde se visualiza la respuesta de las protecciones a la falla maxima trifasica simulada al
inicio del alimentador de media tension de la subestacion CE.

SpUOARG
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14,212 kA @ 6,3 kV
#1:1,01 s

Secands
'
/ v
Fdl
/ M

Relay1g
17,341 kA @ 6,3 kV
#:0,6 s

Per Unt
Figura 6. Grafico normalizado de coordinacion para una falla inmediatamente por debajo del relé de
proteccion del alimentador de la subestacién CE.

Como se observa en la figura, las protecciones 2 y 15 coordinan satisfactoriamente para la falla
simulada y se sefiala el valor de corriente que ve cada proteccién en su punto de ubicacion vy el
tiempo de respuesta asociado a la misma.

- Coordinacion de las protecciones del alimentador de la subestacién reductora del

Servicio de Planta:

En la figura 7, a la izquierda, se observa el gréfico de coordinacion de toda la cascada de
operacion para el alimentador de Servicio de Planta. En este se percibe de forma general la
coordinacion selectiva de todos los dispositivos de proteccion relacionados entre si hasta la
maxima corriente de falla asimétrica, asi como el chequeo de la coordinacion de estos con las
curvas de dafios a los elementos protegidos (transformador SP y cable 8-P). A la derecha de
dicha figura se muestra el diagrama normalizado de coordinacion para valores de corriente de
falla, donde se visualiza con detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima trifasica

simulada en la barra de baja tension de la subestacion SP.
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Figura 7. Gréfico de coordinacién general para los dispositivos asociados al alimentador de la
subestacion SP (a la izquierda) y diagrama normalizado de coordinacion de protecciones, con una falla
en la barra de 480 V, en el alimentador de la subestacion SP (a la derecha).

Como se muestra en la figura a la izquierda, para valores de corriente de falla entre 0,5y 2 kA
aproximadamente por baja tension, la caracteristica de operacién de la proteccion 17 se

intercepta con la zona de la caracteristica de operacién de CB16.

Luego, en la figura a la derecha, la proteccién 17 y CB16 coordinan correctamente para la falla
simulada, donde se sefiala el valor de corriente que ve cada proteccién en su nivel de tensién y
el tiempo de respuesta asociado a la misma, no asi para valores de corriente de falla menores
gue 0,2 en por unidad. Ademas se percibe que la proteccion totalizadora no actia ante la falla
simulada, puesto que la corriente que ve no alcanza su umbral de operacion (1600A).

En la figura 8 se observa el grafico normalizado de coordinacién para valores de corriente de
falla, donde se aprecia con detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima trifasica

simulada al inicio del alimentador de media tension de la subestacién SP.
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Figura 8. Grafico normalizado de coordinacion para una falla inmediatamente por debajo del relé de
proteccion del alimentador de la subestacion SP.

Como se visualiza en la figura, las protecciones 2 y 17 coordinan correctamente para dicha
falla, donde se sefala el valor de corriente que ve cada proteccién en su punto de ubicacion y
el tiempo de respuesta asociado a la misma.

- Coordinacién de las protecciones del alimentador de la subestacién reductora de

Aguas Residuales:

En la figura 9, a la izquierda, se muestra el diagrama de coordinacién de toda la cascada de
operaciéon para el alimentador de Aguas Residuales. En este se observa de forma general la
coordinacién selectiva de todos los dispositivos de proteccion relacionados entre si hasta la
maxima corriente de falla asimétrica, asi como el chequeo de la coordinacién de estos con las
curvas de dafios a los elementos protegidos (transformador AR y cable 9-P). A la derecha de la
figura se visualiza el grafico normalizado de coordinacion para valores de corriente de falla,
donde se aprecia con detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima trifasica

simulada en la barra de baja tension de la subestacion AR.
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subestacion AR (a la izquierda) y grafico normalizado de coordinacién de protecciones, con una falla en

la barra de 480 V, en el alimentador de dicha subestacion (a la derecha).

Como se muestra en el gréafico de la izquierda, para valores de corriente de falla entre 0,8 y 2

kA aproximadamente por baja tension, la caracteristica de operacion de la proteccion 19 se

intercepta con la zona de incertidumbre de la caracteristica de operacién de CB18.

En el diagrama de la derecha se observa que la proteccion 19 y CB18 coordinan correctamente

para la falla simulada, donde se sefiala el valor de corriente que ve cada proteccién en su nivel

de tension y el tiempo de respuesta asociado a la misma. Por otro lado se percibe que la

proteccion totalizadora no actta ante dicha falla.

En la figura 10 se observa el grafico normalizado de coordinacion para valores de corriente de

falla, donde se aprecia con detalles la respuesta de las protecciones a la falla maxima trifasica

simulada al inicio del alimentador de media tension de la subestacion AR.
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Figura 10. Grafico normalizado de coordinacion para una falla inmediatamente por debajo del relé de
proteccion del alimentador de la subestacion AR.
Como se visualiza en la figura, las protecciones 2 y 19 coordinan correctamente para dicha
falla, donde se sefiala el valor de corriente que ve cada proteccion en su punto de ubicacion y

el tiempo de respuesta asociado a la misma.
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1
2
3
1
5
3
7 A 395000 | 0286 0,113 4669 35294 10271 344 | Sensible
g Y] 210000 | 0286 0,060 2482 37430 5460 686 | Sensible
3 T1 611000 | 0286 0175 71222 32741 15887 206 | Sensble

257

2 T4 372000 | 0286 0,136 5616 34347 12355 278 | Sensible
13 CE 270,000 0,286 0,077 319,1 3677 1 702,1 524 | Sensible
1 AR 284000 | 0286 0,081 3367 36606 7385 496 | Sensible
15 5P 20,000 0,286 0,006 226 30726 520 7629 | Sensible
16 C 270000 | 0286 0,077 3191 38771 7021 524 | Sensible
17

60

63
M 4+ M| Hojal | Hoja2 /Hoja3 Hojad 'Hoas % 4] Il

Figura 1. Resultados de herramienta en Excel para el célculo y chequeo de protecciones de tierra en

alimentadores de media tensién en la Textilera.
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