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FILOSOFIA

INTRODUCCION

Los esquemas de proteccion pueden variar de sistema a sistema, de
acuerdo con los niveles de tension, importancia de la instalacion y practicas
de la empresa.

Los sistemas de proteccion se clasifican de acuerdo con el equipo principal
gue protegen: transformadores de potencia, reactores, condensadores,
barrajes, lineas, sistemas de distribucion, sistemas industriales, motores.
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FILOSOFIA

INTRODUCCION

Los relés son dispositivos analdgicos, digitales y numéricos que son
conectados a través del sistema de potencia para detectar condiciones
intolerables no deseadas dentro del area de proteccion asignada.

El objetivo principal de un sistema de proteccion consiste en reducir las
consecuencias de la aparicion de una falla en el sistema, tratando que no
se produzcan danos importantes en los equipos y el funcionamiento de
dicho sistema de potencia, asi como tampoco coloque en peligro seres
humanos o animales. Este objetivo solo se puede conseguir cubriendo de
una manera permanente e ininterrumpida los sistemas de generacion,
transmision y distribucion de energia mediante unos esquemas de
proteccion y relés diseniados con unos criterios muy bien definidos.
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FILOSOFIA

INTRODUCCION

Las protecciones trabajan en asocio con los interruptores los cuales
desconectan el equipo luego de la "orden" del relé. Por esto,
frecuentemente se involucra el interruptor como parte del sistema de
protecciones.

Otra funcion importante de los sistemas de proteccion consiste en proveer
la mayor informacién posible sobre el evento: fecha y hora
(frecuentemente con precision de + 1 ms), localizacién, tipo de falla,
variables involucradas y su magnitud, y tiempos de operaciéon de los
mismos relés y de los interruptores. Su importancia radica en aportar los
datos para estimar las causas, si existio la falla o se trata de un disparo
erroneo, si es temporal o definitiva y si se reconecta o no el equipo
desconectado antes de hacer mas pruebas..
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POR QUE PROTECCIONES?

Para comprender la razon de ser de las protecciones eléctricas primero
se debe entender la ocurrencia de condiciones anormales en los
sistemas de potencia. El sistema eléctrico se encuentra en estado
normal cuando se cumplen las siguientes condiciones:

» La potencia generada es igual a la carga mas las pérdidas.

» La frecuencia se encuentra en un valor cercano a la nominal, por
ejemplo 60 £ 0,3 Hz.

» Las tensiones en todas las barra se encuentran cercanas a la nominal ,
por ejemplo, Vn + 10%.

» Todos los equipos se encuentran operando dentro de sus condiciones
nominales, ningun equipo se encuentra sobrecargado.
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CONDICIONES ANORMALES

» Cortocircuitos o fallas en el aislamiento

» Sobrecarga de equipos y circuitos

» Fases abiertas en circuitos

» Desbalances de tensién y corriente

» Bajas tensiones

» Sobretensiones

» Desviaciones de frecuencia

» Pérdidas de sincronismo de generadores y sistemas

» Pérdida de excitacidon de generadores y motores sincrénicos
» Oscilaciones de potencia
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CONSECUENCIAS

» Danos para las personas: electrocucion, qguemaduras, dafios generados
por explosion, etc.

» Dafios para el medio ambiente: muerte de animales, incendios,
destruccion.

» Dafios de equipos: destruccién debido al calor y la explosion, dafio
eléctrico por altas tensiones, dafios por esfuerzos mecanicos, etc.

» Dafios en las edificaciones: destruccion por explosion vy altas
temperaturas.

» Pérdidas de continuidad en los procesos: interrupcién de procesos por
pérdida del suministro eléctrico, colapsos del sistema de potencia por
pérdida de estabilidad, salida de generadores por pérdida de
sincronismo, etc.
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EL ARCO ELECTRICO

» Normalmente el aire es un muy buen elemento aislante, sin embargo, bajo
ciertas condiciones tales como altas temperaturas y altos campos
eléctricos, puede convertirse en un buen conductor de corriente eléctrica.

» Un arco eléctrico es una corriente que circula entre dos conductores a
través de un espacio compuesto por particulas ionizadas y vapor de
conductores eléctricos, y que previamente fue aire. La mezcla de
materiales a través de la cual circula la corriente del arco eléctrico es
llamada plasma. La caracteristica fisica que hace peligroso al arco eléctrico
es la alta temperatura, la cual puede alcanzar 50000 2K en la region de los
conductores (anodo y catodo) y 20000 2K en la columna.
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EL ARCO ELECTRICO
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EL ARCO ELECTRICO

» La temperatura tan elevada del arco eléctrico genera una radiacién de calor
qgue puede ocasionar guemaduras graves aun a distancias de 3 m. La
cantidad de energia del arco depende de |la corriente y de su tamano,
siendo menor el efecto del nivel de tension del sistema, por lo cual debe
tenerse un cuidado especial con los sistemas de baja tension gue muchas
veces cuentan con los niveles de corriente de cortocircuito mas elevadas.

» El dafio generado por el arco eléctrico sobre una persona depende de la
cantidad de calor que ésta recibe, la cual se puede disminuir manejando
factores tales como la distancia de la persona al arco, el tiempo de duracion
del arco y la utilizacidn ropas y equipos de proteccion personal que actuen
como barreras o aislante térmicos.
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EFECTOS DEL ARCO ELECTRICO

Quemadura de
primer grado ¢
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LA EXPLOSION

» Cuando se forma un arco eléctrico, el aire del plasma se sobrecalienta en un
periodo muy corto de tiempo, lo cual causa una rapida expansion del aire
circundante, produciendo una onda de presion que puede alcanzar
presiones del orden de 1000 kg/m?. Tales presiones pueden ser suficientes
para explotar bastidores, torcer laminas, debilitar muros y arrojar particulas
del aire a velocidades muy altas.

» Esta explosion genera efectos tales como
> Explosion de bastidores
> Doblado de laminas
> Arroja particulas a altas velocidades
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LA EXPLOSION

Filosofia — Jorge Antonio Jaimes Baez



FILOSOFIA

EL CHOQUE ELECTRICO

» El choque eléctrico es la estimulacioén fisica que ocurre cuando la corriente
eléctrica circula por el cuerpo. El efecto que tiene depende de la magnitud
de la corriente y de las condiciones fisicas de la persona.

» Las corrientes muy elevadas, si bien no producen fibrilacion, son peligrosas
debido a que generan quemaduras de tejidos y o6rganos debido al
calentamiento por efecto joule. Si la energia eléctrica transformada en
calor en el cuerpo humano es elevada, el calentamiento puede ocasionar
danos graves en organos vitales.
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EL CHOQUE ELECTRICO

Corriente Fendmeno fisico Sensacion o efecto letal
(60 Hz)

<1mA Ninguno Imperceptible

1 mA Nivel de percepcion Cosquilleo

1-10 mA Sensacion de dolor

10 mA Nivel de paralisis de brazos No puede hablar ni soltar el conductor
(puede ser fatal)

30 mA Paralisis respiratoria Para de respirar (puede ser fatal)

75 mA Nivel de fibrilacién con probabilidad del 0,5%

250 mA Nivel de fibrilacion con probabilidad del 99,5% (>

de 5 s de exposicion) Descoordinacion en la actividad del
corazon (probablemente fatal)

4 A Nivel de paralisis total del corazén (no fibrilacion) El corazon para durante la circulacion.
Si dura poco puede rearrancar sin
fibrilacién (no fatal para el corazén)

>5A Quemadura de tejidos No fatal a menos que involucre quema

de dérganos vitales.
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CONSECUENCIAS SOBRE LAS PERSONAS

» Los accidentes eléctricos pueden ocasionar diversos tipos de traumas
afectando sistemas vitales como el respiratorio, el nervioso y el muscular, y
organos vitales como el corazén. Las lesiones que pueden ocasionarse por
los accidentes eléctricos son:

> El paso de la corriente a través del cuerpo puede generar cortaduras o rotura
de miembros

> Los danfos en los nervios causados por el choque eléctrico o por las
guemaduras pueden causar pérdida de la motricidad o paralisis

> Las quemaduras por el arco eléctrico o por la corriente generan dolores
intensos que pueden ser de una duracidon extremadamente larga.

> Las particulas, el metal fundido y las quemaduras en los ojos pueden ocasionar
ceguera.

> La explosion puede ocasionar pérdida parcial o total de la audicidn.

> La circulacion de corriente a través de los drganos puede ocasionar su
disfuncion.
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CONSECUENCIAS SOBRE LAS PERSONAS

> Ademas de las lesiones puede ocasionarse la muerte por los siguientes
factores:

» El choque eléctrico puede ocasionar dafios fisicos mortales.

» Cuando se tienen quemaduras de un porcentaje alto de la piel, se
requieren cantidades grandes de liquidos para la cicatrizacion. Esto
genera un esfuerzo en el sistema renal que puede ocasionar la falla del
rindn.

» Los dérganos internos afectados pueden dejar de funcionar ocasionando la
muerte principalmente si se trata de drganos vitales.

> Si la victima inhala gases muy calientes y materiales fundidos generados
por el arco eléctrico, los pulmones se veran afectados y no funcionaran
correctamente.

» El corazdén puede dejar de funcionar por fibrilacion o por paralisis debido a
la corriente eléctrica.
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UTILIDAD DE LAS PROTECCIONES

Un buen sistema de protecciones eléctricas actuara ante la ocurrencia de
condiciones anormales generando los siguientes beneficios:

» Limitacion del tiempo de duraciéon de los cortocircuitos disminuyendo las
consecuencias generadas por el arco, la explosion y el chogue eléctrico.
Ademas, esta limitacion de duracion de cortocircuitos disminuye Ia
probabilidad de pérdida de estabilidad del sistema debido a la falla.

» Evita el dafio de equipos que estdn siendo sometidos a condiciones que
superan su capacidad, por ejemplo, las sobrecargas y sobretensiones.
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UTILIDAD DE LAS PROTECCIONES

» Disminuye el efecto del mal funcionamiento de un equipo sobre otros
equipos, o sobre el resto del sistema, por ejemplo, desconectando
generadores que han perdido sincronismo.

» Desconecta los equipos cuando la red eléctrica puede dafiarlos por la
mala calidad del servicio, por ejemplo, bajas tensiones, sobretensiones y
desbalances.

» Evita que una condicion anormal de un equipo pueda evolucionar hacia
una condicion mucho mas grave, por ejemplo, la deteccion de fallas
incipientes en transformadores y generadores que pueden terminar
convertidas en grandes fallas con dafios enormes.
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CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER

Disparo ante falla

CONFIABLE

Aislar sélo la falla

PROTECCION
k DEBE SER: Minimo tiempo
para operar

stabilidad)
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VELOCIDAD

El tiempo de duracidon de las fallas es determinante para establecer las
consecuencias, a continuacion se muestran algunos efectos relacionados
directamente con el tiempo de duracion :

» El calor recibido por una persona expuesta a un arco eléctrico es
proporcional al tiempo de exposicion

» La probabilidad de que la corriente a través del cuerpo genere fibrilacion
aumenta con el tiempo de exposicion

» El calentamiento de los conductores y equipos eléctricos durante las fallas
es proporcional al tiempo de duracion

» La interrupcion de un proceso industrial debido a la baja tension asociada
con un cortocircuito depende del tiempo de duracion.
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VELOCIDAD

» La tension de un generador puede colapsar debido a cortocircuitos en la
red si estos tienen una duracién prolongada (por ejemplo, mas de 150 ms)

» La pérdida de estabilidad de un sistema de potencia debido a un
cortocircuito depende del tiempo que se demoren las protecciones en
despejarlo.
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VELOCIDAD
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CONFIABILIDAD

Es la capacidad de un sistema de protecciones de operar correctamente
ante situaciones en las cuales esta disenado para operar y no operar en
condiciones normales. Se expresa en términos de dos conceptos: fiabilidad
(o redundancia) y seguridad.

> Fiabilidad: es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza
de que el sistema de proteccidn operara correctamente ante la presencia
de una condicion anormal o falla, tomando las acciones necesarias ante
esta situacion. Se mide como la probabilidad de que el sistema actue
efectivamente en presencia de una falla.

» Seguridad: es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza
de que el relé no operara incorrectamente bajo condiciones normales. Se
mide como la probabilidad de que el sistema de protecciones no presente
actuaciones en ausencia de falla o que actuen otras protecciones diferentes
a las que debieron actuar .
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CONFIABILIDAD croms |
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SENSIBILIDAD

Las condiciones anormales o fallas que estan asociadas con cambios
significativos de la tension y de la corriente son detectadas mas facilmente
que aquellas asociadas con cambios menores. Este aspecto es de vital
importancia teniendo en cuenta que los seres humanos somos vulnerables
a corrientes tan pequenas como 30 mA que dificilmente son detectadas por
dispositivos de proteccion. Por esto se requiere en muchos casos sistemas
de protecciones que sean sensibles a pequefas corrientes o cambios de
tension. La sensibilidad de las protecciones se expresa como el valor
minimo de la sefal de entrada o el cambio en la sefal de entrada, que hace
qgue el sistema de protecciones opere.
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SELECTIVIDAD

Es una caracteristica del sistema de protecciones como conjunto, y es la
capacidad que tiene éste de aislar uUnicamente el elemento que se
encuentra en falla. Existen varios métodos mediante los cuales se logra
selectividad: por tiempo y por magnitud de la sefial actuante. Otra forma
de lograr selectividad es mediante |la implementacion de ldgicas, por
ejemplo, en una proteccion diferencial de barras en una subestacion con
configuracion de doble barra.

> Selectividad por magnitud: Se logra mediante la utilizacién de diferentes
umbrales de corriente de arranque o de disparo de las protecciones.

> Selectividad por tiempo: En este caso, la selectividad se logra por la
utilizacion de tiempos diferentes de arranque o disparo de las protecciones.
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SELECTIVIDAD
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FILOSOFIA

ZONAS DE PROTECCION

La filosofia general de la aplicacion de relés de proteccion consiste en
dividir el sistema de potencia en zonas de proteccion que pueden ser
protegidas adecuadamente con la minima cantidad de desconexiones de
elementos en el sistema al reconocer la falla.

El sistema de potencia se puede dividir en las siguientes zonas:
» Generadores
» Transformadores
» Barras
» Circuitos de transmisién y distribucién
» Motores
» Sistemas de compensacion
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ZONAS DE PROTECCION
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ZONAS DE PROTECCION

La localizacion de los transformadores de corriente que alimentan los
relés o sistemas de proteccidon definen el final (limites) de la zona de
proteccion. El propdsito del sistema de proteccion es proporcionar la
primera linea de proteccion dentro de las lineas punteadas (proteccién
principal).

La proteccion en cada zona esta traslapada para evitar dejar areas sin
proteccion. Este traslape es llevado a cabo conectando los relés a los
transformadores de corriente . Normalmente se tiene un CT con varios
nucleos, por tanto, el traslape se hace conectando los equipos a los
diferentes nucleos del CT
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PROTECCION PRINCIPAL Y RESPALDO

» Dada la importancia de las protecciones dentro de los sistemas
eléctricos de potencia, es indispensable prever mecanismos que
garanticen el despeje de las fallas cuando alguna proteccidon que debe
actuar ante una falla no actua.

» Se denomina proteccion primaria de un equipo a la proteccion que
debe detectar y aislar la falla en este equipo.

» La proteccion secundaria debe operar en caso que la protecciéon
primaria no actue.

» La proteccion secundaria debe tener un tiempo de operacién de tal
forma que permita la operacion de la proteccion primaria.

» Cuando no actla una proteccion primaria, las protecciones
secundarias aislan una mayor porcion del sistema de potencia
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PROTECCION PRINCIPAL Y RESPALDO

Si uno de los elementos de |la cadena falla, el sistema de
proteccion no trabaja y la falla continua hasta presentarse la
destruccion de la parte afectada. Para evitar esto, la mayoria
de las compainias utilizan el sistema de proteccion de respaldo
en el cual otro sistema de proteccion vy, si es del caso, otros
interruptores, toman las funciones de despejar la falla. Por lo
tanto, debe haber sistemas de proteccion e interruptores de
respaldo. La cuestion del asunto es definir qué tan sofisticado
debe ser el sistema de respaldo.
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PROTECCION PRINCIPAL Y RESPALDO

A los sistemas de respaldo se les asocia una temporizacion
suficiente para que el sistema principal opere, pero no siempre
es asi; por razones de respaldo, muchas lineas de alta y extra
alta tension tienen duplicados los sistemas de proteccion,
incluso operando al mismo tiempo (proteccion principal 1y 2),
en donde la pérdida de seguridad no es tan esencial por la
existencia del recierre. Sin embargo, puede no ser suficiente si
el dafo esta en elementos comunes como puede ser el mismo
interruptor.

Filosofia — Jorge Antonio Jaimes Baez



FILOSOFIA

RESPALDO REMOTO

En este esquema, los interruptores y las protecciones que se encuentran en
las subestaciones vecinas cumplen también funciones de respaldo. Un
ejemplo tipico es el respaldo remoto para la proteccion de barras, realizada
por la segunda zona de las protecciones de distancia de las lineas en las

estaciones vecinas.

» En la siguiente figura, si se presenta una falla en la linea A, deben actuar
los elementos de proteccion P1 y P2. Si por ejemplo no opera el
elemento de proteccidén P2, entonces deben actuar las protecciones de
las lineas E y F, sacando de servicio no solo una (la linea fallada), sino

tres lineas.
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PROTECCION PRINCIPAL Y RESPALDO REMOTO
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RESPALDO LOCAL

Cuando un sistema de potencia se extiende, se encuentra
usualmente que el respaldo remoto no es satisfactorio
debido a que resulta en tiempos de despeje de falla muy
prolongados, falta de selectividad en el disparo vy
dificultades en obtener ajustes lo suficientemente
sensibles para cubrir ciertas fallas en lineas adyacentes.
Esto origind la introduccion del respaldo local. En este
esquema, los interruptores y las protecciones de respaldo
se encuentran en la misma subestacion. Los tipos son:
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RESPALDO LOCAL

> Respaldo local de circuito. Este esquema se caracteriza

por usar un sistema de proteccion en paralelo con el
sistema de proteccion principal y es llamado también
sistema redundante . El grado de redundancia difiere de
sistema a sistema dependiendo de la filosofia utilizada
para despejar la falla. En la actualidad se han
desarrollado enormemente los sistemas de respaldo
local, hasta el punto de tener las mismas funciones y
caracteristicas que el sistema de proteccidon principal,
llamandose a los dos sistemas, de proteccion principal 1
y principal 2, especialmente en lineas
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FILOSOFIA

RESPALDO LOCAL

> Respaldo local por falla interruptor. Contra una falla de
apertura del interruptor que debid aclarar una falla del
sistema de potencia, se utiliza una proteccion de falla del
interruptor que asegura el disparo de los interruptores
adyacentes necesarios para despejar la falla. Algunas veces,
segun la configuracion de la subestacion, es necesario
enviar sefhales de disparo remoto a interruptores de
subestaciones adyacentes para poder lograr un despeje de
falla completo
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RESPALDO LOCAL

> Respaldo local de subestacion. En este esquema, el

respaldo se encuentra en los otros circuitos de la misma
subestacion vy, por lo tanto, no depende del mismo circuito
fallado. Un ejemplo es el relé de sobrecorriente de un
alimentador de transformador, con los relés de
sobrecorriente de los circuitos radiales. Otro lo conforma la
zona de reversa (3 6 4) de los relés de distancia de las
lineas, que normalmente se aplican como respaldo de la
proteccion diferencial de barras
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Clase de relés

1. Por su Funcion:

- Relés de Proteccion: Detectan fallas en equipo. Pueden interrumpir el
servicio o dar alarma

- Relés de regulacion: Son activados cuando se desvia un parametro de
operacion de los limites predeterminados.

- Relés de verificacion o monitoreo: Comprenden detectores de falla,
unidades de alarma, monitoreo de canales y verificacion de sincronismo.

- Relés programables: detectan secuencias. Son usados para el recierre y la
sincronizacion.

- Relés auxiliares: Operan en respuesta al cierra o apertura del circuito
operador para suplir a otro relé o dispositivo. Temporizadores, etc.
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Clase de relés

» Por Estructura o Principio de Operacion:
Estado Sdlido Electromecanico Térmico
Ademas segun principio de comparacion:

Porcentaje Multi-restriccion Producto

» Por la magnitud electrica que controlan 0 miden:

Corriente Tension Frecuencia
Presion Flujo Vibracion
Temperatura
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Clase de relés

» Caracteristicas de funcionamiento:
Distancia Direccional (sobrecorriente) Tierra 0 Fase

Subtension Comparador de Fase Comparador direccional

Fase Segregada (disparo monopolar)

» Por las caracteristicas del tiempo de funcionamiento:

Tiempo Definido Tiempo Inverso

Tiempo Muy Inverso Tiempo Extremadamente Inverso
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ESQUEMA ESTRUCTURAL DE UNA PROTECCION
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DIAGRAMA DE BLOCQUES DE UM RELE DIGITAL
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PROTECCIONES INTEGRADAS O MULTIFUNCIONALES

Las protecciones integradas aparecen gracias al desarrollo de los
microprocesadores. Una sola proteccion puede incluir muchas funciones;
incluso se pueden confundir las funciones de proteccion principal y de
respaldo, sin embargo no se puede abusar de la integracion ya que se pierde la
redundancia cuando la falla es del hardware o del software del relé o de sus
equipos asociados.

Por lo tanto, la integracion de funciones es conveniente cuando entre ellas se
complementan para evitar que una falla o anomalia no sea detectada. Por
ejemplo, la funcion de distancia se complementa con relés de sobrecorriente
direccional de tierra (67N) para cubrir todos los tipos de fallas en lineas,
incluyendo las fallas a tierra de alta impedancia y se pueden integrar en un
solo relé; se espera que las protecciones de respaldo con los requerimientos
ya mencionados se provean en, por lo menos, un relé separado.
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PROTECCIONES INTEGRADORAS O MULTIFUNCIONALES

Por otra parte, la tecnologia actual permite integrar las funciones de
proteccion con las funciones de control: enclavamientos de bahia, nivel de
adquisicion de senales y posicion de equipos, etc., en donde se pueden tener
unidades redundantes e idénticas por salida, lo cual parece tener un atractivo
economico, partiendo del hecho de que no hay compromiso en los tiempos ni
en el numero de contactos de operacion.

Esta integracion exige una conveniente capacitacion y trabajo en equipo al
interior de una empresa de transmision para evitar conflictos y perjuicios
entre el personal de protecciones y el de control. La frontera de
responsabilidades se facilita cuando los relés cuentan con diferentes niveles
de acceso y sus respectivas claves de seguridad.
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ESPECIFICACION:

Comprar una proteccion implica, por lo menos, especificarla indicando como
minimo las siguientes caracteristicas de acuerdo con las previsiones de la
instalacidn (los valores entre paréntesis son ejemplos):

- Equipo destinado a proteger : linea, transformador, etc.

- Caracteristicas de operacion (por sobrecorriente seleccionable, inversa,
extremadamente inversa, etc.)

- Otras funciones incluidas (diferencial, etc.)

- Tension de alimentacion 125 Vcc (tendencia americana) o 110 Vcc (tendencia
europea)

- Tipo: numérico

- Corriente asignada de entrada: 105 A

- Tension asignada de entrada (115 V £ 10%)

- Rango minimo de ajustes : segun cada funcion y la aplicacion
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ESPECIFICACION:

- NUmero de contactos de disparo para minimo 10 A y constante de tiempo de
5 ms (permite la operacion de bobinas de disparo de grandes interruptores)
(6)

- Numero de contactos para sefializacion y control, programables (20)

- Minimo numero de grupos de ajustes (3)

- Puerto de acceso frontal (1)

- Puertos de acceso posterior (2)

- Protocolo para integracion al sistema de control (IEC 60870-5-3)

- Protocolo para el sistema de gestiéon (IEC 60870-5-1)

- Registro de eventos, de fallas y osciloperturbografia (si reemplazan los
registradores de falla se deben indicar parametros minimos como frecuencia
de muestreo, umbrales de activacion, canales y tiempos de pre y postfalla)

- Monitoreo continuo y contacto de senalizacion (si)
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ESPECIFICACION:

- Incluye blogues de prueba (detallar el tipo deseado)
- Montaje (tipo fush para rack de 19").

El proveedor debe confirmar esta informacién vy, por lo menos, indicar marca,
modelo, referencia, pais de origen, y consumos en reposo y en operacion de la
alimentacion y de los circuitos de tension y corriente.

Filosofia — Jorge Antonio Jaimes Baez



