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Presentacion de la coleccion
“Aula de la Luz”

La Cétedra Endesa Red de la Universidad de Sevilla, creada a finales de
2007, fue concebida para afianzar una dilatada y fructifera relaciéon entre
ambas instituciones, englobando bajo un tnico marco diversas actividades
de apoyo a la investigacion, ensenanzas de postgrado, becas, etc. que se
venian realizando durante mas de dos décadas.

Sus ejes de actuacion se centran preferentemente en la calidad de servi-
cio, fundamental para mantener la competitividad del sector productivo, la
eficiencia energética, la utilizacién de nuevas tecnologias para el desarrollo
de redes de distribucién inteligentes y el fomento de sistemas energéticos
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

Los instrumentos creados por la Catedra Endesa tratan esencialmente
de crear vasos comunicantes entre el mundo universitario y el de la empre-
sa, para el beneficio mutuo. En el &mbito académico, el resultado tangible
maés relevante es el “Aula de la Luz”, un entorno virtual que permite a los
alumnos de grado y postgrado, en cualquier momento y desde cualquier
lugar del mundo, tener acceso a las presentaciones realizadas por investi-



gadores de primera fila y profesionales del sector eléctrico a lo largo de
estos anos.

Con este volumen iniciamos una nueva y esperemos que fructifera ac-
tividad del “Aula de la Luz”: una colecciéon de monografias técnicas cuyo
objetivo es complementar la bibliografia disponible en los circuitos co-
merciales, cubriendo nichos especificos de conocimiento no adecuadamen-
te abordados, o bien aportando un enfoque mas aplicado del que a veces
carecen los libros de texto al uso.

Estoy convencido de que el trabajo de los doctores Nicolau y Cruz
serd de gran utilidad, tanto para los estudiantes de tltimos cursos en inge-
nieria eléctrica como para los profesionales que den sus primeros pasos en
el tema de protecciones en redes de distribucién, y en esa andadura necesi-
ten el apoyo del experto, con lo cual se habra reforzado el cumplimiento de
uno de los objetivos fundacionales de la Catedra Endesa en la Universidad
de Sevilla, que no es otro que la diseminacién altruista del conocimiento.

Antonio Gomez Expdsito
IEEE Fellow
Director de la Catedra Endesa
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Proélogo

Cuando Schumacher escribié su ensayo Lo pequeno es hermoso, seguro
que no estaba pensando en el mundo de las protecciones eléctricas, pero
el mismo titulo podria servir para encabezar el trabajo de los doctores
Nicolau y Cruz.

Las protecciones eléctricas son, para la mayoria de los ingenieros, al-
go magico que, aunque no entendemos bien cémo funcionan, pensamos
que son las responsables de la mayor parte de los grandes episodios de la
red. Un antiguo jefe me decia que los ingenieros hemos pasado de resol-
ver problemas técnicos y econémicos, usando fundamentos mateméticos
y electrotécnicos, al mundo de lo esotérico, en el que hay que aplicar las
reglas de la magia y la prestidigitacion. En ese mundo mégico aparecen las
figuras de los “Responsables de protecciones”, que actian como verdaderos
“Druidas” de sus respectivos poblados. Estos “sabios” de protecciones, han
desarrollado sus “remedios y pociones” basados en experiencias vividas en
sus empresas de origen, que compartian, no sin criticas y escepticismos,
con sus colegas de otras latitudes.

Ahora nos toca vivir una época complicada. Por una parte, pasamos
de planteamientos locales (“del mundo de las aldeas”), a la One Company
del mundo global. En este escenario, ya no son validas las soluciones que
usabamos hasta ahora, basadas en la experiencia y la observacién. Ahora
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es el momento de justificar nuestros planteamientos basados en modelos
matematicos, hipotesis razonables y condiciones de contorno. De esta ma-
nera, estaremos todos seguros de aplicar las mejores configuraciones a cada
tipo de red.

Por otra parte, vivimos tiempos de escasez, en los que debemos valorar
muy bien dénde y por qué aplicamos los recursos disponibles en cada mo-
mento y lugar. El coste de las protecciones en una instalacién es pequeno
respecto a la importancia que tienen, de hecho no llega al 5% del total,
mientras que su respuesta eficiente puede resolver muchas situaciones com-
plicadas. No parece que sea el tipo de instalaciones donde haya que aplicar
los ahorros.

En la obra de los doctores Nicolau y Cruz, se mezclan los enfoques
empresariales y académicos, explicando con técnicas ingenieriles los plan-
teamientos que deben regir el diseno y regulacién de este tipo de elementos,
evitando asi la aplicacién de soluciones distintas a los mismos problemas
en la red. Esto realmente es hacer One Company evitando discusiones y
comentarios no basados en modelos.

Angel Arcos Vargas
Doctor Ingeniero Industrial
Vicepresidente de Distribucién - Endesa
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Prefacio de los autores

Con el nuevo siglo recién estrenado (el XXI, se entiende), me tocé vi-
vir una situaciéon “a media luz”, y no del tipo “Corrientes, 348, 2° piso,
ascensor. ..”, que entonaria el insigne Carlos Gardel.

El trance fue mas literal; sucedié que, tras un incidente eléctrico en
el que méds de un elemento (no humano, por supuesto) anduvo “flojo de
remos”, un amplio sector geogréafico se quedo, literalmente, “a media luz”.
Para colmo, nevaba; adivinando que la noche seria larga e ...inolvidable,
recuerdo haber entrado en una cafeteria antes de presentarme (de forma
voluntaria y como acusado, claro estd) al “consejo de guerra” que intuf se
reunia con caracter de urgencia en la compania eléctrica. Cudl seria mi
sorpresa cuando, al solicitar un café largo, la persona entrada en anos que
atendia el local me dijo: “Lo siento; tenemos luz, pero no tenemos fuerza;
y la cafetera funciona con la fuerza”.

La realidad era diferente, pero equivalente: la tension de uso doméstico
quedé tan por debajo de su valor declarado, que la moderna cafetera (algo
de smart tendria) se declaré en huelga.

Una vez normalizado el servicio, més aprisa de lo recomendado por el
entorno y la prudencia (alguien definié al gremio como “bomberos exce-
lentes”), vino la penitencia. Como todo “gran incidente”, centrifugé pri-
sas, caos, neurosis y alguna que otra frase por demas celebérrima, afortu-
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nadamente ya caida en el olvido. Simultdneamente, sin preaviso alguno,
irrumpieron los consabidos tirones de orejas impartidos por las autoridades
competentes a diestro y siniestro, para todo aquél que tuviera que ver algo
con el Sector Eléctrico. De milagro se salvé el lampista de mi escalera. . .

Una de las autoridades competentes en materia eléctrica, concretamen-
te, la Comisién Nacional de la Energfa, planteé una idea (de obligatorio
cumplimiento, por supuesto) brillante: todas las companias del Sector, tan-
to transportistas como distribuidoras, debian establecer los criterios de
ajuste para los sistemas de proteccién en las fronteras transporte — distri-
bucién peninsulares, tal que los problemas de coordinacién observados en
dicho incidente, y en otros anteriores, no volvieran a evidenciarse.

Establecido el grupo de trabajo, costé lo indecible ponerse de acuerdo
en los primeros compases; hasta que se llegé a una metodologia eficaz, por
demas légica: afrontar el problema mediante intervalos, ya fueran éstos de
intensidad, tensién, impedancia, tiempo, etc. Cada intervalo tendria un
limite superior y un limite inferior. Denominando (LI) y (LS) a sendos
limites, el ajuste (X) del sistema de proteccién analizado verificaria la
inecuacion

LI<XLLS.

El limite superior, garante en la detecciéon del cortocircuito, se determi-
na obteniendo el minimo entre ciertos valores (vq,ve,- - ,vy,). El limi-
te inferior, garante de la selectividad / coordinacién entre los sistemas
de proteccién, se determina obteniendo el maximo entre ciertos valores
(u1,ug,- - ,uy,). Es decir,

LI = méx (uy,ug, ..., up)

LS = min (vy,v9,...,0,) .

Si bien el trabajo resulté oneroso, los resultados superaron las expectati-
vas: los criterios, prontos a ver la luz, constituirdan la piedra angular para
ajustar los sistemas de proteccién en redes del alta tensién (AT), tras-
cendiendo més alld de las fronteras transporte — distribucién. Asimismo,
la metodologia utilizada puso de manifiesto, mateméaticamente, que deter-
minado equipamiento incumplia la inecuacién base. Asi, se han adoptado
funciones 21 (distancia) como alternativa a determinadas funciones 51 (so-
breintensidad) en transformadores ATy /ATs y en acoplamientos AT. Se ha
reafirmado, una vez més, que los sistemas de proteccién unitarios (principio
diferencial) contintian siendo los més adecuados; y que las teleprotecciones
no son un capricho de “la gente de protecciones”.
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No obstante, el alcance del grupo de trabajo (y el tratado) finaliza
en la red AT. De hecho, para los transformadores AT/MT, el andlisis se
circunscribe a sistemas de proteccién asociados al devanado AT.

Resultaba obligado completar, de forma consecuente, los criterios pa-
ra el resto del sistema eléctrico; y, como empresa distribuidora, ENDESA
Distribucién Eléctrica asumi6 la obligacion. Asi surgieron las paginas que
siguen (mds dsperas, todo hay que decirlo, que este prefacio). La meto-
dologia utilizada se fundamenta en limites superiores, limites inferiores e
intervalos.

Ha sido menester abjurar de ciertos principios; he renunciado a mis
criterios de ajuste “de toda la vida”, basados en una coleccién breve de
valores concretos, por demas proclives al “copiar y pegar” en situaciones
de semejanza. Ya basta. Los relés electromecanicos abandonan el mercado
y, cada vez mds, las instalaciones; los relés actuales incorporan oscilografia
(con el aprendizaje diario que ello supone), y cual calculadoras, respetan
las ecuaciones matematicas. Si dos circuitos pueden tener el mismo ajuste,
sea; pero que las matematicas lo demuestren.

Agradezco infinito a las personas de ENDESA que se han molestado
en leer, releer y descubrir erratas durante la evolucién del documento en
aras a la mejora continuada; y rindo pleitesia a las personas de ENDESA
que ya se han atrevido a ajustar relés con criterios aqui expuestos.

Guardo la mencién de honor para los doctores Don Antonio Gémez
Exposito y Don Pedro Cruz Romero, del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Sevi-
lla. El Dr. Cruz, con su oficio, dedicaciéon y conocimientos académicos ha
pulido y enriquecido, una y otra vez, el documento hasta dejarlo lo suficien-
temente presentable para no avergonzarme. Y el Dr. Gémez nos propuso,
a ambos, hacer un libro de ... esto. jCudn arriesgada valentia la suya! jA
quién se le ocurre!

Nota: Para facilitar la lectura de las expresiones matematicas se ha
incluido una nomenclatura después de la bibliografia.

Guillermo Nicolau
Barcelona, septiembre 2013
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Ha sido para mi un honor haber colaborado en la redaccién de este
libro con el que es quiza el mayor especialista en protecciones de Endesa
Distribucién. Cuando recibi la primera versiéon elaborada por el Dr. Ni-
colau me sorprendi6 gratamente el rigor y la légica subyacente en todo el
documento, plasmada en una formulaciéon matemaética impecable. Mi tarea
se ha limitado a revisar concienzudamente la formulacién, figuras, etc. y,
sobre todo, contrastar los criterios de ajuste de los relés con la bibliografia
especializada. Es por ello que se han anadido numerosas notas aclarato-
rias a pie de pagina que aluden a préacticas recomendadas por libros y
monografias especializados, convenientemente referenciados.

La experiencia ha sido muy positiva, por cuanto ha permitido comple-
mentar los conocimientos tedricos y un tanto academicistas, propios de un
profesor universitario, con las restricciones tan diversas que surgen en el
dia a dia de la explotacién de una red eléctrica. Es mi deseo que este sea el
primero de una fructifera serie de colaboraciones enmarcadas dentro de la
Catedra Endesa con el fin dltimo de mejorar la preparacién técnica de los
ingenieros de las empresas eléctricas y de los egresados de la universidad.

Pedro Cruz
Sevilla, septiembre 2013



Capitulo 1

Perfiles basicos de red
radial, MT

Es conveniente, dado que el libro trata de redes radiales, recordar bre-
vemente qué es una red radial MT. Una red radial MT tiene tipicamente
las siguientes caracteristicas:

= Explotacién habitual: conexién a cabecera tinica (SE, SM, CR);

= Topologia: normalmente capilar (consumos multiples en derivaciones,
fig. 1.1), o, excepcionalmente, dedicada (consumo tinico);

= Regimenes de neutro: tinico neutro en SE/SM cabecera 6 en SE ali-
mentadora a CR;

= Tipos de impedancia de puesta a tierra del neutro:

Zpat = R (resistiva);
Zpat = jX (inductiva);
Zpet = R+ j X (mixta);

Zpar — 00 (neutro aislado) .



2 CAPITULO 1. PERFILES BASICOS DE RED RADIAL, MT

CABECERA

co ‘
RF
W: DERIVACION
DERIVACION , ZK
e
@@ : CLIENTE MT
PRE
&—-C0—

™

Figura 1.1: Red radial MT, topologia capilar: conexiones en derivacion que
pueden darse.



Capitulo 2

Recomendaciones TT/I

El sistema de proteccién comienza en los transductores (transformado-
res de intensidad y/o tensién) y finaliza en los interruptores automadticos,
pasando por los circuitos secundarios, relés de proteccién, baterias de ten-
sién auxiliar para alimentacién y circuitos de control.

Las redes radiales de distribucién equipan tipicamente relés de protec-
cién basados en la medida de intensidad y, ocasionalmente, de tensién.
La eleccién correcta de los transformadores de intensidad (en lo sucesivo,
TT/I) es clave para el correcto funcionamiento de todo el sistema: deben
librar a los relés de proteccién, mediante el factor de reducciéon oportuno,
la réplica mas exacta posible de las intensidades primarias, con méargenes
dindmicos de hasta 3 6rdenes de magnitud. Se enuncian a continuacion los
requisitos que deben cumplir.

2.1. Disposicién
Existen dos disposiciones para los TT/IL:
= 1 T/T por fase;

» 1 T/I por fase y 1 T/I toroidal de homopolar! (conteniendo las tres
fases), fig. 2.1.

!Denominado también T/I toroidal de neutro; para evitar confusién con T/I insta-
lado en puesta a tierra en neutro del transformador de potencia, se denominard T/I
toroidal homopolar.



4 CAPITULO 2. RECOMENDACIONES TT/I

I

fr: +

reléls)
> de

| I f : proteceion

LI

Figura 2.1: Esquema disposicion TT/I para relés de proteccion, circuitos

MT.

2.2. Caracteristicas basicas
TT/I de fases:

= Intensidad primaria nominal superior a 1,2 veces maxima carga ad-
misible por circuito protegido?:
cp :

IP,nom >1,2. Imaz ,carga ) (2]‘)

» Maxima intensidad de cortocircuito primaria soportada sin satura-

cién secundaria: superior o igual a la maxima intensidad de cortocir-
cuito trifasica en barras MT donde conecte cabecera de circuito:

JNO SAT -, [BAR ) (2.2)

P,cc,mdzr = *cc,3p,max

2De este modo, los TT/I son capaces de soportar permanentemente la maxima carga
del circuito protegido, asi como sobrecargas temporales.
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Observacién: si los TT/I ofrecen més de una intensidad nominal
primaria, seleccionable mediante toma, debera escogerse, precisa-
mente, la que satisfaga (2.2).

» Intensidad primaria nominal (para funciones de sobreintensidad ho-
mopolar que operen mediante suma secundaria de las intensidades
de fase) [5]: al objeto de minimizar los errores de medida ante inten-
sidades débiles:

Ipnom < 0,5- (3155 ..) (2.3)

,max

T/1 toroidal de homopolar:

Con independencia del régimen en puesta a tierra del neutro (aislado,
mediante impedancia) se ha de cumplir lo siguiente:

= Intensidad primaria nominal?:

cP CcF .
(3IO,mda:,carga) < IP,TLOW < 0’ 5- (310,mdm) ) (24)
= Intensidad limite de precisién asignada (méxima intensidad primaria
soportada, en cortocircuito, sin saturacién)[7]: superior o igual a la
maxima intensidad monofasica de cortocircuito en barras MT donde
conecte cabecera de circuito?.
NO SAT > 3ICF (2 5)

IP,cc,mdw 0,mdx *

3El valor (Ipmom) ha de ser inferior a (3]063,2@) para evitar un error excesivo en

. . . . . . CP
escenarios de faltas a tierra resistivas; y debe ser superior a 3107mm’mrga>, dado que

no se le exige exactitud secundaria para intensidades de valores inferiores.
4De este modo, de producirse un defecto monofisico franco en cabecera del circuito,
el error del T/I estard por debajo del limite normalizado.






Capitulo 3

Funcion 51F

Si bien su misiéon fundamental es detectar y eliminar cortocircuitos
polifisicos (entre fases y/o entre fases y tierra), histéricamente ha prestado
mas servicios, a pesar de las restricciones implicitas propias de su sencillez
operativa: proteccién de sobrecarga, proteccién de TT/I, etc. Todo ello con
una curva intensidad - tiempo que ofrece dos unicos grados de libertad: la
intensidad de ajuste y un punto de paso. A lo sumo, la eleccién del tipo
de curva permite cierto margen, siempre y cuando sea la misma respecto a
elementos tanto “aguas arriba” como “aguas abajo” del relé considerado.

Si los TT/T de fase verifican (2.1), la funcién 51F queda liberada en
lo que a proteccién de TT/I se refiere. Para la sobrecarga del circuito, y
de incorporar la facilidad el relé, se recomienda utilizar la funcién térmi-
ca (49), cuyo comportamiento contempla los procesos de calentamiento y
enfriamiento de los conductores, descrito a continuacién.

En cualquier caso, se citan a continuacién criterios para proteger, me-
diante funcién 51F, los TT/I y la sobrecarga de conductores; en el bien
entendido que esta ultima no queda completamente cubierta, al no con-
templarse el calentamiento / enfriamiento.
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3.1. Tipo de curva

Se obtiene teniendo en cuenta la caracteristica térmica de los conduc-

tores:
2
I
( Im(i'r,,ca,T_qu,)

I 2
<Imdz,carga> -1

s (f) es el tiempo mdximo soportable por el conductor cuando
por este circula (I > iz, carga);

t=m71In I > Lo, carga »temp. inicial = 20 - 25 °C.

= (71) es la constante de tiempo asociada al proceso de calentamiento
del conductor.

La curva que maés se acomoda a dicha caracteristica es la extremadamente
inversa (EI):
k

I 2
(T) -1

Véase gréfica comparativa, curvas de sobreintensidad (normal inversa,
NI; muy inversa, MI; extremadamente inversa, EI) frente a caracteristica
térmica (fig. 3.1).

t= s I>Iaj. (31)

t

—— Caracteristica térmica
—— Curva NI
—— Curva MI
——Curva El

1 I 10

] max,carga

Figura 3.1: Caracteristica térmica del conductor y curvas NI, MI, EI.
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En cualquier caso, resulta recomendable aplicar el mismo tipo de curva
(NI, MI, EI) que la empleada en elementos de proteccion [1]:

= “aguas abajo”: fusibles e instalaciones con interruptor y proteccion
(reclosers, clientes, PRE, etc.);

= “aguas arriba”:
e Circuitos con cabeceras en SE / SM: transformador AT/MT
(en SE) / transformador MT/MT (en SM);

e Circuitos con cabeceras en CR: circuito(s) alimentador(es)

para obtener coordinacién con el mayor nimero de elementos.

3.2. Intensidad de ajuste

3.2.1. Limites superiores

Minima intensidad de cortocircuito bifasico que pueda darse en
circuito protegido': normalmente, en punto del circuito eléctricamente
mas alejado de cabecera. De existir margen, se recomienda asumir cierta
resistencia de falta? (Rr); por ejemplo, Rp = 22

Iaj,51F < Icc,2¢,mz’n . (32)

Si “aguas abajo” del relé objeto de estudio existieran N dispositivos de
proteccién (fusibles, relés), se ha de procurar que el relé objeto de estudio
actie como respaldo, disparando en el caso de cortocircuito bifdsico en el
extremo lejano del tramo TP; protegido por cada dispositivo de proteccién
[5):

Iojs1r < min {ITPl FP TPy } . (3.3)

ce,2¢p,min’ ~cc,2¢,min’ ce,2¢,min
Obviamente, de verificarse (3.3), se verifica también (3.2).
Maxima intensidad de carga permanente soportada: si el circui-

to protegido comprende tramos de diferente conductor o con diferentes
condiciones de instalacién (aéreo, subterrdneo), se contemplard:

!Este limite (3.2) es imprescindible en ausencia de funcién 50F; en su presencia,
garantiza actuacién en respaldo.

2En [8] se sugiere que Ioj 517 < 0,51cc2¢ mm ¥ en [6] que Iojs1p < 0,81cc 26 mins
pues se considera resistencia de falta nula.



10 CAPITULO 3. FUNCION 51F

= la intensidad méxima de carga (en permanencia) de todos y cada
uno de los tramos (T, Ta, .... Tx);

= el valor minimo de dichas intensidades constituye la referencia para
el limite inferior de ajuste:

mdz,carga’ ~ mdx,carga’ ’ “mdz,carga

Ljsir 21,2 - min {ITl 1 N } . (3.4)

Si el circuito protegido comprende un unico tramo se verificara:

Ijsp 21,2157 . (3.5)

mdz,carga

Maéxima intensidad permanente soportada por TT/I de fases: si
no se verifica (2.1) se contemplara?:

Tojs1r 21,2 Ippom - (3.6)

Por tanto, la intensidad méxima de ajuste queda definida mediante la
inecuacion
Iojsir <

min {1,212, oyt 12 Teomi 120000 [Ty oo Dot carga] §37)

Observacidn: si la evaluacién del miembro derecho de (3.7) fuera

1,2.1¢P

mdx,carga

el ajuste deberia ser

Ijsp =121 ) (3.8)

mdz,carga

30bsérvese que 14j,51F # Imga,cargar Y2 que es necesario un factor de seguridad para
evitar actuacién del relé en caso de “carga fria” o corriente de conexién de transforma-
dores, asi como para permitir una cierta sobrecarga transitoria. En [3] se aconseja un
valor minimo de 1,5, y se habla incluso de un factor 2 para tener en cuenta la sobrecarga
transitoria admitida en redes de distribucién bajo condiciones de emergencia. En [8] y
[5] también se aconseja 2. En [4] se recomienda un factor de seguridad que se aplica
no a Iz carge SiNo a la maxima carga transitoria (short-time mazimum load). Se
aconseja un factor 1,2 para las curvas MI y EI, y un factor 1,5 para NI [4]. La razén
de este criterio es que las curvas MI y EI tienen un tiempo de operacién mayor para
pequefias sobrecargas. En [6] se aconseja un factor de 1,25 - 1,5 para lineas, pero que
puede ser 2 para alimentadores principales bajo condiciones de emergencia.

4Esta condicién obliga a que exista una cierta coordinacién entre TT/T y el relé: de
circular precisamente (Iaj,51 F) por el circuito protegido, los TT/I deben soportarla un
tiempo suficiente.
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Si el resultado fuera

, T T> Tn
1’ 2-min [Iméz,carga’ Im(iz,carga’ et Im(iz,cargai| ’ (39)
el ajuste deberia ser
. _ mi T1 T> TN
IQJ’51F - 17 2-min [[mdz,cargm Ima'z,carga’ Tt Imdz,carga] ’ (310)

al objeto de no sobrepasar la maxima carga, ni en el circuito, ni en tramo
alguno del mismo.

3.2.2. Limites inferiores

Selectividad: Si “aguas abajo” del circuito protegido existen otros ele-
mentos de proteccion, deberd garantizarse coordinaciéon con todos y cada
uno de ellos. Aunque la coordinacién se realiza “uno contra uno” (relé ob-
jeto de estudio contra elemento de proteccién aguas abajo), se dan redes
(fig. 3.2) con algunas derivaciones protegidas por sus correspondientes ele-
mentos (relés, fusibles, etc.).

Figura 3.2: Coordinacion relé objeto de estudio — elementos de proteccion
“aguas abajo”.
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= En el caso particular de K fusibles (o ruptofusibles)®:

[ F F F
: > - . L . 2 PR Ko :
Lojsir 2 (1,3,...,1,4) - méx {IFUSION’ I eusion ’IFUSION} ’

(3.11)

= En el caso particular de M relés de proteccién®:

) . RP; RP, RPy
Ljsie = 1,2 mdx {80 0 T80 o TE L (3.12)

Obviamente, si el circuito comprende fusibles (o ruptofusibles) y relés de
proteccién (fig. 3.2):

. . F F . RP- RP
Iaj751F2max{(1,3,..‘,1,4)~max[1 1 I'K };1’2'ma‘x[Iaj,sllF""’Iaj,E%F]}'

FUSION’"" """ FUSION
(3.13)
Observacion: el margen de seguridad es inferior para relés respecto al
recomendado para los fusibles, dado el grado de dispersién en curvas (I/t)
de éstos.

3.3. Punto de paso

Independientemente al tipo de curva empleado (NI, MI, EI), una vez
definida la intensidad de ajuste queda por determinar el pardmetro(K); en
efecto:

. 0,02, NI
P S S VTR (3.14)
(Ijj) ~1 9 EI

y este queda totalmente definido si, para una intensidad determinada(l,,),

. . I
se desea un tiempo de operacién concreto (to;’,”):

I «
K - [(()Ij) - 1} tgop )
To; Z

El par (I,p); (tg;”) constituye un punto de paso, el cual depende de los

dos escenarios detallados a continuacion.

5Se recuerda la conveniencia de emplear curva extremadamente inversa, en el relé ob-
jeto de estudio, cuando ha de coordinar con fusibles.

STipicamente, de verificarse (3.8) o (3.10) para todos los relés involucrados, se verifica
(3.12).
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3.3.1. Elemento de proteccién tnico en circuito

No existe elemento de proteccién alguno “aguas abajo” (fusibles, rupto-
fusibles, derivaciones con interruptor y proteccién, reclosers, clientes, PRE,
etc.).

En tal escenario, debe salvaguardarse, entre los tramos (Ty, T, ...,
Ty) del conductor, aquél que resulte “mds débil” (es decir, ante el corto-
circuito que presente el menor tiempo admisible de eliminacién); sea dicho
tramo (T;). Debera calcularse, en (T;), el cortocircuito trifdsico franco
ICTCI',3 #,mds Situado en el punto eléctricamente mas préximo a cabecera.

La caracteristica térmica del tramo (T;) indicard el tiempo limi-
te t;";m Leo.sme a0te tal intensidad. Se distinguen dos casos, presencia o
ausencia de funcién 50F:

= Presencia de funcién 50F. La funcién 51F acttia como respaldo del

50F":
At < tIz:j,SqS,nMir tTi . 3.15
StopsiF < UlimIocspma (3.15)
= Ausencia de funcién 50F. La funcién 51F actia como funcién prin-
cipal:
1l T
ce,3¢,mdx i
bops1F < Vlim,Ioe 3, man * (3.16)

3.3.2. Elemento de protecciéon no tnico en circuito

Ademas de los criterios descritos en (3.15) o (3.16), debe garantizarse
selectividad con elementos de proteccién “aguas abajo” (fusibles, ruptofu-
sibles, derivaciones con interruptor y protecciéon, reclosers, clientes, PRE,
etc.).

En efecto: considérense los tramos del circuito (TPy, TP, ..., TPy)
equipados respectivamente con elementos de proteccién (EPy, EPs,.. .,
EPy).

Para un tramo cualquiera (TP;) del circuito, debe garantizarse, en es-
cenario de cortocircuito trifasico, coordinacién entre la funcién 51F objeto
de anélisis con elemento (EP;), es decir”,

TP; 1P

ICCv3¢,md1‘ ce,3¢,mdz
topsie Ztopmp, T At . (3.17)

7Se supone que si se verifica (3.16) (selectividad para la intensidad maxima de corto-
circuito en cabecera del tramo T; [6]) también se verificard selectividad para cualquier
otra corriente de cortocircuito en T;, ya que se asumen curvas homogéneas en EP; y en
el relé objeto de estudio.
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Caso de no satisfacerse simultdneamente (3.15) y (3.17), o (3.16) y (3.17)
serd preciso equipar relé de proteccién objeto de andlisis con funcién 51TD.

Asimismo, se ha de procurar que el relé objeto de estudio actie de
respaldo ante un fallo en un dispositivo de proteccién “aguas abajo” (tramo
TPi)Z

TP;

I
ce,3¢,max TPi
tops1F = timiLee 5 s * (3.18)



Capitulo 4

Funcion 50F

De naturaleza instantdnea, debe centrarse exclusivamente en la de-
teccion y eliminacion de cortocircuitos polifdsicos de intensidad relevante
(muy superior a la sobrecarga), si bien su capacidad de coordinacién con
elementos de proteccién ubicados “aguas abajo” ofrece muy poco margen;
en ocasiones, totalmente nulo.

Adicionalmente, la apariciéon de intensidades transitorias, debidas a la
magnetizacién de transformadores MT/BT subsidiarios del circuito pro-
tegido, puede dar lugar a actuaciones intempestivas, de no considerarse
dicho particular durante los cédlculos de ajuste.

Afortunadamente, la oscilografia que equipan los relés de proteccién
actuales permite valorar el orden de magnitud para dichas intensidades
transitorias, estableciendo una cota y una duracién maximas, dada la na-
turaleza estocdstica de las mismas. Las observaciones oscilograficas repe-
titivas estableceran tales cotas.

15
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4.1. Intensidad de ajuste

4.1.1. Elemento de proteccion tinico en circuito
Limite superior

En general, se considera satisfactorio!:

C

Lojsor < 0,8- I35 (4.1)

garantizandose eliminacién instantanea ante cortocircuitos polifasicos, fran-
cos y cercanos a cabecera.

Limite inferior

Impuesto por intensidades transitorias de conexién. Resulta recomen-
dable:

Iaj,50F Z ].7 25 - max {ITRAN} . (42)

De ignorarse méx {Irran}, puede resultar util un limite inferior acotado
fo2.
segun®:

5-Iujsir < lajsor <8 Iajs1F (4.3)

Véase ejemplo ilustrativo, fig. 4.1, para registro obtenido en instalacién.

4.1.2. Elemento de proteccion no tnico en circuito

Ademads del criterio expuesto en (3.1.1), debe garantizarse selectivi-
dad con elementos de proteccién “aguas abajo” (fusibles, derivaciones con
interruptor y proteccion, reclosers, clientes, PRE, etc.).

En tal caso, y dada su actuacién instanténea, todo disparo ordenado
por funcién objeto de anlisis debe producirse por defectos ubicados entre

= la cabecera del circuito protegido, y

= el punto eléctricamente mas cercano (P;) al relé objeto de estudio,
perteneciente al tramo protegido (TP;) “aguas abajo” del citado relé.

IEn [3] se recomienda Ijs0r <0,5- IC%A;; ~0,6- ICBCAQJ;.

2En [3] y [6] se propone expresién similar con la intensidad méxima de carga:
GIT(;;ZYCMW < aj50F < 10[7€§z76a7ya. Teniendo en cuenta (3.8) este criterio es practica-
mente equivalente a (4.3).
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IL1/A ||-‘
- A
a | | I | J ’{'\ A A o oo I
| | | f e v =
500 | 0.4 03 0.2 o1 ofe 0,1 0.4
IL2MA
0 | | | | T A |
0.4 03 02 0 Lol 0.1 0
50— 0. 0! . o, I'P v L i
LA
0 | } | | . - "']lf' U"VT F }
00 | 04 03 02 a1 \‘ DU U 0.1 0.4

Figura 4.1: Ejemplo para intensidades transitorias de conexion (fases),
circuito 15 kV. Escalado vertical en valores primarios. Escalado horizontal
en sequndos.

Observacién: nétese que el punto eléctricamente més cercano (P;) no
tiene por qué coincidir con el punto fisicamente mas cercano, que puede
corresponder (o no) al tramo protegido (TP;).

Con objeto de garantizar plena selectividad [9]:

Tujsor > 1,25 105 (4.4)
En tal caso, deberdn satisfacerse tres condiciones:
Lojsor < 0,8I54% 5 Injsor > 1,25méx {Irrant} 5 lajsor > 1,25:10 5,
que, anotadas en inecuacion tnica resulta
1,25 - max {méx I rrAN] ;ICIZ{M} < Lysor <0,8-T2A% . (4.5)

De no satisfacerse al completo dicha inecuacion, la funcién 50F de-
berd estar fuera de servicio; serd menester utilizar una caracteristica (I/t)
51F + 51TD.

3En [8] y [5] se recomienda lo mismo. En [9] se indica que, con este ajuste, la funcién
50F cubre alrededor del 80 % de la seccién de la linea.






Capitulo 5

Caracteristica combinada
51F 4+ 51TD

Las limitaciones impuestas por la naturaleza de la funcién 50F reco-
miendan, en multiples ocasiones, utilizar “un instantdneo con tiempo adi-
cional” (denominacién popular para la funcién 51TD), al objeto de satis-
facer plenamente inecuaciones operativas que la funcién 50F no resuelve
por si sola.

El uso de la funcién 51TD combinada con la funcién 51F amplia los dos
unicos grados de libertad de esta ultima, permitiendo mayor versatilidad
en escenarios de coordinacion con elementos de proteccion situados “aguas
abajo”.

5.1. Precaucién general

La combinacién 51F + 51TD presenta una grafica genérica segun fig.
5.1.

En algunos relés de proteccién, ambas funciones (51F, 51TD) pueden
estar en servicio y operar de forma independiente. En tal caso, puede
presentarse el escenario descrito en fig. 5.1, un valor de intensidad (I¢g)
tal que

A
ICR < Ic}i,Sg,mém

I>1cr I>Icr
lopsir <lopsiTD -

19
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|
|
|
|
|
|
|
|
I
| e e T T B e
P, 517D i R
|

Tos o L
ai,51TD CR cc, 3P, mdx

Figura 5.1: Caracteristica combinada sobreintensidad fases, curva + tiem-
po definido.

Si se desea evitar dicho comportamiento, bastard con inhibir funcién

51F para intensidades superiores al ajuste de funcién 51TD:

Iinas1 = Lajs1TD -

5.2. Funcion 51TD

5.2.1. Intensidad de ajuste
Limite superior

De permitirlo las intensidades transitorias de conexién y el estudio de
selectividad, puede reducirse respecto a la funcién 50F":

Tojsimp <o Iecog BaR , a<0,8. (5.1)

Limite inferior

Impuesto por inmunidad ante intensidades transitorias de conexién.
Suponiendo ya escogido el tiempo de operacién (t,p 51 7p) para la funcién

IEl motivo de esta reduccién es porque con la funcién 51TD se puede ajustar el
tiempo de operacién para facilitar la selectividad con dispositivos “aguas abajo”; esto
no es posible con la funcién 50F.
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51TD (mediante estudio de coordinacién con elementos “aguas abajo”), y
asumiendo conocido el tiempo méaximo de las intensidades transitorias de
conexién, se plantean dos escenarios:

" tmas{IrrRAN} < 0,75 (tops517D); limite inferior independiente a in-
tensidades transitorias de conexién;

w tomas {ITRAN} > 0,75 (top,s17p); €l limite inferior debe satisfacer
Iaj,51TD Z 1,25 . méx {ITRAN} . (52)
En la préctica, y de desconocerse alguno de ambos valores:

» max{Irran};
* tmge {ITRANY,

puede resultar ttil establecer un limite inferior (LI 1p) , similar a (4.3),
segun:
5 Iyjs1r < Llsirp < 8- 1Igjs1F - (5.3)

5.2.2. Tiempo de operacion
Limite superior

Es el tiempo de operacion asociado a funciéon 51F. Para garantizar que
se verifique el trazado de la fig. 5.12:

laj,51TD
taj,51TD = top 517D < top 51p - (5.4)

Limite inferior

Impuesto por la selectividad. Considerando de nuevo los tramos (TPq,
TPy, ..., TP,) equipados con elementos de proteccién (EPy, EPo, ...,
EP,,), para el punto (P;) eléctricamente més cercano de un tramo cualquie-

a (TP;) debe garantizarse, en escenario de cortocircuito trifdsico, coordi-
nacién entre funcién 51TD y elemento (EP;), es decir,

I e I i
ce,3¢,mdz ce,3¢,mdx
Lops1 7D = top.pp, T AL.

2Esta condicién garantiza que la funcién combinada (I/t) nunca sea creciente.






Capitulo 6

Funcion 51N

Esta funcién se aplicard, exclusivamente, en redes con neutro conectado
a tierra mediante impedancia. Véase en el capitulo 1 los regimenes de neu-
tro considerados. Su mision principal es detectar y eliminar cortocircuitos
(normalmente monofésicos) fase - tierra.

Teniendo en cuenta el contexto, los cortocircuitos fase - tierra resultan
de intensidad moderada; de hecho, la intensidad circulante por la fase en
falta puede situarse en valores inferiores o iguales a los méaximos de carga
permitidos. Concluyendo, puede establecerse que los tiempos de elimina-
cién, ante faltas a tierra, no resultan criticos para el material, asumiendo
que este debe soportar, en las dos fases no afectadas por la falta, la so-
bretension fase - tierra consecuente (valor méximo:v/3 veces la tensién
simple).

Dependiendo del ajuste, serd necesario asociar la funcién 51N al T/I
toroidal homopolar, al objeto de evitar errores de medida ante intensidades
moderadas de falta.

6.1. Tipo de curva

Habitualmente, en circuitos MT, la curva de la funcién 51N suele ser
mas rapida que la curva de la funcion 51F. En tal caso, si la funcién 51F res-
peta la caracteristica térmica del conductor, esta queda automaticamente
respetada por la funcién 51N.

En [5] se indica que el tipo de curva mds comin es la MI. No obstante,

23
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de existir fusibles “aguas abajo”, la caracteristica térmica de los mismos
presenta un trazado mas acomodado a la curva extremadamente inversa
(EI) que a ninguna otra. Dado que los fusibles captan cualquier tipo de
cortocircuito, resulta muy aconsejable evitar desconexiones de cabecera
por actuacién de protecciones no coordinadas con los fusibles; la mejor
coordinacién con los fusibles se consigue con la curva (EI).

En general, al igual que en funcién 51F, resulta recomendable aplicar
el mismo tipo de curva (NI, MI, EI) que la empleada en elementos de
proteccion:

= “aguas abajo”: fusibles e instalaciones con interruptor y proteccién
(reclosers, clientes, PRE, etc.);

= “aguas arriba”:

o Circuitos con cabeceras en SE / SM: transformador AT/MT
(en SE) / transformador MT/MT (en SM);

e Circuitos con cabeceras en CR: circuito(s) alimentador(es) para
obtener coordinacién con el mayor nimero de elementos.

6.2. Intensidad de ajuste

6.2.1. Limite superior
Es la minima intensidad de cortocircuito monofasico que pueda darse

en circuito protegido. Véase, en nomenclatura, definicién para {SIggm}

Lojsin < 315 i (6.1)

6.2.2. Limites inferiores

Criterio de maxima(3I,) circulante en carga

Véase definicién en nomenclatura. Resulta conveniente realizar medi-
ciones secundarias para determinar el valor de (3o, mdx,carga) €D circuito
protegido; consecuentemente’:

Iaj,SIN Z 1, 25 - {3IO,mdw,carga} . (62)

IDe este modo se garantiza la actuacién con un factor de seguridad 1,25 respecto al
escenario en ausencia de defecto alguno.
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La medida de (3o, mdz, carge) debe realizarse en secundario de T'T/I uti-
lizados para la funcién. En redes con poco desequilibrio [4, 10] suele ser
inferior a 0,5 A primarios (medidos con toroidal). Si se emplean 3 TT/I
debe contemplarse el criterio siguiente.

Criterio de error en la medida de (31)) mediante TT/I de fa-
se

Al objeto de inmunizar la funcién 51N ante tales errores, se recomienda
(10]:
Tojsin 2> 0,1p pom - (6.3)

Observacion: ello puede implicar, una vez calculado el ajuste necesa-
rio, captar (3Ip) en T/I toroidal homopolar para la funcién 51N.

Selectividad

Si “aguas abajo” del circuito protegido hay otros elementos de pro-
teccion, debera garantizar selectividad con todos y cada uno de ellos; en
particular, con el de mayor ajuste.

= En el caso particular de K fusibles (o ruptofusibles):

FUSION’ ~ FUSION’ » T FUSION

(6.4)

Ljsin > (1,37...,174)-mé,x{IF1 fgi: i } :

= En el caso particular de M relés de proteccién:
[ RP RP RP
Tojsinv = 1,2 max {Iaj,511N7 Iaj,521N’ e ’Iaj,51\ilN} . (6.5)

Obviamente, si el circuito comprende fusibles (o ruptofusibles) y relés
de proteccion:
Iaj151N2méx{(1,3,..‘,1,4)~méx PSS ;ifsmN] ;1,2-max{Iﬁfglp,‘..,lﬁng}} .
(6.6)
Observacion: el margen de seguridad es inferior para relés respecto al
recomendado para los fusibles, dado el grado de dispersién en curvas (I/t)

de éstos.



26 CAPITULO 6. FUNCION 51N

6.3. Punto de paso

Tal y como se ha indicado previamente, asumiendo curva 51N ma&s
rapida (para cualquier intensidad de falta a tierra) que la curva 51F, no se
precisa contemplar la caracteristica térmica de tramo alguno.

6.3.1. Elemento de proteccién tnico en circuito

Caso de intensidades residuales captadas por suma secundaria
de intensidades de fase

En ausencia de falta, las intensidades transitorias de conexién provocan
intensidades secundarias residuales de error, transitorias y no nulas; en
efecto, si bien en magnitudes primarias:

Ipn+1Ip+1Ic=1s1RAN+IB,TRAN + IC,TRAN =0

el comportamiento individual en cada uno de los 3 TT/I, por errores de
medida:

= ante componentes asimétricas;

= ante contenido armonico,
da lugar, en secundario:

Ia,sec+ IB,sec+ Ic,sec =

Ia rrAN,sEC+ IB,TRAN,SEC + 10, TRAN,SEC = IRES, TRAN,SEC # 0 . (6.7)
Véase en fig. 6.1 un ejemplo de intensidad residual secundaria transi-

toria asociada a conexién.

Las intensidades secundarias residuales de error transitorias presentan
las caracteristicas siguientes:

= Son independientes a la limitacién impuesta por el régimen de neutro;

= Solamente las mediciones sisteméticas y repetitivas con instrumen-
tacién adecuada permiten establecer acotaciones (en intensidad y
tiempo) para un escenario de carga concreto;

= Presentan componente asimétrica y contenido arménico (fig. 6.2).
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Figura 6.1: Ejemplo para intensidades transitorias de conexion (fases y
residual), circuito 15 kV. Escalado vertical en valores primarios. Escalado
horizontal en sequndos.

Vistas las singularidades, conviene apuntar una solucién practica que
garantice la inmunidad de la funcién 51N ante intensidades secundarias
residuales de error transitorias. Véase fig. 6.3, donde se traza, en funcién
del tiempo, y asumiendo conexién en t=0

ENV{Igrgs,trAN} ,

es decir, la evolucion temporal para la envolvente, del valor eficaz asociado
a la intensidad residual transitoria. Obviamente, para

t >t [ENV{Irgs,tran} = laj51nN] ,
la funcién 51N no opera, puesto que
ENV{Irgs,TrRan} < lajsin -
Por tanto, basta con fijar

tX]ﬁ,slN > t[ENV{Iggs,TrRan} = lajsin] + Atrran . (6.8)
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Figura 6.2: Andalisis espectral para oscilograma de la fig. 6.1. Escalado
vertical en valores primarios. Escalado horizontal en Hz.

Sabiendo que el minimo tiempo tendra lugar para la méxima corriente
<3ICF ), se deduce, teniendo en cuenta (3.14), que

0,mdx

3100717;‘1dw -
K> | 722 ) —1| (to+ Arran) - (6.9)
aj,51N

Observacion: la mayor inmunidad ante tal fenémeno se obtiene mi-
grando de la captacion por suma secundaria a la captacién por toroidal
homopolar.
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Figura 6.3: Trazado para la envolvente de la intensidad residual secundaria
transitoria.

Intensidades capacitivas, de circuitos vecinos, ante faltas a tierra

En escenario de falta a tierra en un circuito, los circuitos vecinos (co-
nectados en idénticas barras) presentan una capacidad fase — tierra por
unidad de longitud suficiente para provocar intensidades homopolares pri-
marias, no despreciables (principalmente, si dichos circuitos son total o
parcialmente subterrdaneos) a efectos de ajuste en la funcién 5IN. Estas
son consecuencia de las tensiones homopolares provocadas por la falta a
tierra; y, una vez desenergizada esta, desaparecen.

El desfase angular entre:

= intensidad homopolar del circuito en falta;
= intensidades homopolares de circuitos vecinos

viene determinado, principalmente, por la naturaleza de (Z,q).

Dependiendo de la misma, las intensidades homopolares de los circuitos
vecinos pueden “anadir” o “restar” intensidad homopolar al circuito en
falta, haciendo que el relé objeto de estudio detecte una magnitud (31p)
mayor o menor que la circulante por (Zp,), es decir, la circulante por el
neutro “fuente”. De hecho:
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= Si la impedancia de puesta a tierra es resistiva (o predominante-
mente resistiva), la funcién 51N capta una intensidad mayor que la
circulante por (Zpqt):

Zpat = R — 31T 0 > 3107 (6.10)

Véase Apéndice A, epigrafe A.7.3, y observacién anotada tras (A.21).

= Si la impedancia de puesta a tierra es mediante reactancia pura, la
funcién 51N capta una intensidad menor que la circulante por (Zpq:):

Zpar = §X — 3ICE o < 310 . (6.11)

0,mdzx
Véase Apéndice A, epigrafe A.7.2.

. . z
En ambos casos, la diferencia entre (3IOCF ) y (3]0 ”“‘) se concreta
en una corriente capacitiva circulante por los (R — 1) circuitos vecinos,
R ; . . . . .
(3 Doics IOC V’), que podria provocar actuaciones intempestivas de funcio-

nes 51N en alguno de dichos circuitos.

La funcién 51N debe garantizar inmunidad ante tal fenémeno, inde-
pendientemente al circuito en falta y la situacién de esta en el circuito.
Al objeto de evitar actuaciones intempestivas en circuitos vecinos, para
cualquier intensidad de falta, debe verificarse, en todos y cada uno de los
circuitos:

tSFan (315 cap) = torsin [BIST] + At V(3ISF) , YV (3I§Eap) -
(6.12)

Ello implica, necesariamente, realizar un estudio sistematico de cor-
tocircuitos fase — tierra en todos y cada uno de los circuitos conectados
(o conectables) a idénticas barras, a lo largo de toda su longitud (p.e., al
10%, 50% y 90 %) y con diferentes resistencias de falta.

En la préctica, puede resultar aconsejable insensibilizar totalmente la
funciéon 51N a intensidades capacitivas de secuencia cero ante faltas fase
— tierra en circuitos conectados a idénticas barras; para ello, bastara con
verificar:

IS N > 1,25 {31 CAP}|FF’1¢’BAR , (6.13)

siendo:
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= 3I§'Cap: intensidad capacitiva de secuencia cero en circuito protegi-
do;

3

s FF,1¢, BAR: falta franca monofisica en barras donde conecte cir-
cuito.

En Apéndice A se justifica que la falta franca en barras es la que pro-
voca mayor corriente capacitiva por un circuito vecino, sea cual sea la
puesta a tierra del neutro; en efecto, las expresiones (A.9), (neutro ais-
lado), (A.15) (neutro conectado a tierra mediante reactancia) y (A.20)
(neutro conectado a tierra mediante impedancia predominantemente re-
sistiva) de dicho documento presentan identidad en mddulo. Trabajando
en magnitudes fisicas se deduce:

3 ’IOCV’" (6.14)

— 3 ‘VOBARBOCVL

ByVi =2mfCy "

Obviamente, (6.14) serd maxima cuando (VOBAR) lo sea. De la expresion
(A.6), Apéndice A, se obtiene que (VOBAR) serd maxima para Rp = 0.

6.3.2. Elemento de proteccién no tnico en circuito

Ademas del criterio expuesto en el apartado 5.3.1, debe garantizarse
selectividad con elementos de proteccién “aguas abajo” (fusibles, derivacio-
nes con interruptor y proteccion, reclosers, clientes, PRE, etc.). En efecto:
considérense los tramos (TP, TP,, ..., TP,,) equipados con elementos de
proteccién (EPy, EPg, ..., EP,).

Para el punto (P;) eléctricamente més cercano al relé objeto de estudio,
y perteneciente a un tramo cualquiera (TP;), debe garantizarse, en esce-
nario de cortocircuito monofésico, coordinacion entre funcién 51N objeto
de anélisis con elemento (EP;), es decir:

P, P;

i i

I I
top,ng = top,éﬁ% + At . (615)

Si, adicionalmente, se desea garantizar la selectividad con elementos
“aguas abajo” en escenario de faltas a tierra simultdneas (intensidades de
neutro medidas por relés de proteccién de circuitos en falta superiores a la
limitada por el régimen de neutro), sera preciso equipar relé de proteccién
objeto de anilisis con funcién 51N, TD.
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6.4. Comprobacion final
En escenario de falta monofésica a tierra tnica, y para el intervalo

cp
Lojsin < 3lo < 31y 40
verifiquese
cp cp
top,SlF Z top,51N + At .

Normalmente, ello se da de forma natural; no obstante, conviene con-
firmarlo para evitar confusiones en la identificacién del cortocircuito (mo-
nofésico o polifésico) durante la explotacién.



Capitulo 7

Caracteristica combinada
51N + 51N.TD

A semejanza de la combinacién 51F + 51TD, la funcién 51N, TD amplia
los dos tinicos grados de libertad de la funcién 51N, permitiendo mayor
coordinacién con elementos de proteccion situados “aguas abajo”, y mayor
inmunidad ante intensidades residuales transitorias, fruto de la magneti-
zacion.

7.1. Precaucion general

La combinacién 51N + 5IN,TD presenta una grafica genérica segin
fig. 7.1. Obsérvese que responde a una funcién continua (I/t), con carac-
teristica de tiempo minimo definido. En algunos relés de protecciéon, ambas
funciones (51N; 51N, TD) pueden estar en servicio y operar de forma inde-
pendiente. En tal caso, puede presentarse el escenario descrito en fig. 7.1
ante faltas simultdneas a tierra (trazado discontinuo en rojo); en efecto,
para intensidades tales que

3187 > 316 (7.1)
se cumple que
top,SlN < tap,E)lN,TD . (72)

33
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Observacion: en el contexto del presente capitulo, (3]52 dz) significa

la maxima intensidad (31j) circulante en el circuito objeto de estudio en
escenario de falta monofdsica a tierra en dicho circuito, y en ausencia de
falta simultanea. Tal y como se analizé en el capitulo anterior, dependiendo
de la naturaleza de (Z,4) y de las capacidades homopolares de los circuitos
vecinos, puede darse

31 <310 6 3ICE > 310

0,mdx

,mdx ,mdx 0,mdx *

fopsinTD

CF :
Lysigrp = Ier =310 man I

Figura 7.1: Caracteristica combinada 51N + 51N, TD.

Si se desea evitar dicho comportamiento, bastard con inhibir funcién
51N para intensidades superiores al ajuste de funcién 51N, TD:

IinasiN = Laj51N,1D (7.3)

7.2. Funcion 51N, TD

7.2.1. Intensidad de ajuste

Limite superior

Lojsin,p =3I E 0 . (7.4)
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Limite inferior

Suponiendo ya escogido el tiempo de operacién (top51n8,7D) para la
funcién 51N, TD (mediante estudio de coordinacién con elementos “aguas
abajo”), y asumiendo conocido el tiempo mdximo para las intensidades
secundarias residuales de error, provocadas por intensidades transitorias
de conexidn, se plantean dos escenarios:

» tmas {IrES, TRAN} < 0,75 (top 51N, 7p); limite inferior independiente
a intensidades transitorias de conexién;

» tomas {IrES, TRAN}T > 0,75 - (top, 515, 7D); €l limite inferior debe satis-
facer:

Iojsin, D > 1,25 - méx {Ipps, TrRANY} - (7.5)

Observacién: no cabe aqui establecer un “margen practico” para el
limite inferior de ajuste (tal y como si se realizé en la funcién 51TD).
La méxima intensidad de falta a tierra, en los escenarios aqui analiza-
dos, presenta un valor notablemente moderado. Adicionalmente, la fun-
cién 51N, TD suele requerir captaciéon por suma de intensidades secunda-
rias, debido a la moderada intensidad nominal primaria asociada al T/I
homopolar, al objeto de no recibir magnitudes saturadas de este tltimo.
De presentar dificultades la determinacién del valor méx {Irgs rran}, se
recomienda evaluar su maxima duracion ¢, {IrEs, Tran} € inmunizar la
funciéon 51N, TD por ajuste temporal.

7.2.2. Tiempo de operacion
Si el ajuste de intensidad verifica (7.5) bastard con:

i
top, 51N, TD > Lo p, + AL (7.6)

De no ser asi, o de ignorarse max {Ipgs, TrRAN}:

P
Icc,1¢+At

top,51N, 7D = MAX |t,0"5n 5 tmaz {IRES, TRAN} + AtTRAN| - (7.7)
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7.3. Funcion 51N: punto de paso en carac-
teristica combinada

laj,51N,TD
top 51N = top51N,TD - (7.8)

7.4. Comprobacion final
En escenario de falta monofésica a tierra tnica, y para el intervalo

Lisin < 31 <315

,mdz

verifiquese:
CP cP
tops1F+51F, 7D = top siNts18, 7D + AL (7.9)
Observacién: se deben comparar ambas caracteristicas combinadas
(fases frente a neutro). Normalmente, ello se da de forma natural; no obs-

tante, conviene confirmarlo para evitar confusiones en la identificacién del
cortocircuito (monofésico o polifdsico) durante la explotacién.



Capitulo 8

Funcion 67N, redes a
neutro aislado

Supone la mejor deteccion y eliminacién posibles de faltas monofasi-
cas a tierra en dichas redes. Requiere captacién de (3Ip) mediante T/I
homopolar, dada la mayor sensibilidad ofrecida por este ante las débiles
intensidades que tienen lugar en dicho escenario.

En fig. 8.1 se asumen intensidades (31y), tanto por circuito en falta co-
mo en circuitos vecinos, “salientes” de barras. Merced al anélisis detallado
en Apéndice A (epigrafe A.7.1) surge la fig. 8.2.

8.1. Tipo de curva

A tiempo definido!.

LEl relé de retaguardia (sobretensién homopolar de barras MT) debe operar, asi-
mismo, a tiempo definido. Dicho relé, en escenario de actuacién, desconecta el (los)
transformador(es) conectado(s) a dichas barras.

37
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Figura 8.1: Falta monofdsica a tierra en circuito MT, régimen de neutro
aislado: intensidades de secuencia cero en los circuitos.

8.2. Ajustes

8.2.1. Intensidad y tension homopolares
Limite superior
Impuesto por los valores minimos en escenario de falta monofésica:

= Minima intensidad homopolar: con un tnico circuito vecino (CV;),
precisamente el que menos intensidad homopolar capacitiva aporte,
conectado en idénticas barras?;

= Minima tensién homopolar: con todos los circuitos vecinos (escenario

2Véase expresién (A.10) del Apéndice A. Es inmediato que la intensidad minima se
conseguird con solo un circuito vecino. De no existir circuito vecino (IOCF ) serd nula, y
deberd actuar el relé de retaguardia (sobretensién homopolar a tiempo definido).
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Figura 8.2: Diagrama fasorial, magnitudes homopolares, neutro aislado.

més desfavorable) conectados en idénticas barras®;

= Defecto en el punto del circuito eléctricamente mas alejado de la
cabecera?;

= Con cierta resistencia de falta (Rp), tal que Rp < 20Q°:

Ljern < ml’n{?)IOCV"HR e (8.1)
F,CF>

Vaj,G?N < min {3VOB (82)

AR} ’RF,(;FSQO Q

3Véase expresién (A.6) del Apéndice A. Se observa que la minima tensién homopolar
se obtendrd con el niimero méaximo de circuitos vecinos y resistencia de falta no nula.

4Para ello, debe utilizarse la expresién (A.4) del Apéndice A, sustituyendo en la
misma las impedancias de secuencia por las expresiones (A.1), (A.2) y (A.3) del mismo
apéndice.

5Véase Nomenclatura.
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Limite inferior

Impuesto por los valores méximos en ausencia de falta monofésica:

= Con méxima carga en circuito protegido, y méxima intensidad ho-
mopolar: todos los circuitos vecinos conectados en idénticas barras;

= Méxima tensién homopolar: con un tnico circuito vecino (CV;), pre-
cisamente el de menos capacidad, conectado en idénticas barras:

Ljern > 1,25 - méx {3I¢ (8.3)

P} ’RF,CPﬂoo ;

Vajern > 1,25 -max {3V 40} (8.4)

8.2.2. Angulares

Dadas las posiciones angulares relativas (fig. 8.2) entre intensidades y
tensiones de secuencia homopolar, en escenario de falta monofasica a tierra
en neutro aislado:

e<¢[%BAR]—¢[IgF]<(W—9);o<9<£ (8.5)

Por ejemplo, para f = 7, el lugar geométrico angular resulta segin fig.
8.3.

8.2.3. Temporales
Limite superior
Tratdndose de una funcién a tiempo definido, que opera incluso ante

intensidades de falta muy reducidas® respecto al poder de corte en inte-

rruptores, puede establecerse”:

top,e7N < 1s (8.6)

SEn redes con pocos circuitos vecinos, aéreos y de corta longitud la corriente de
defecto puede llegar a ser de pocos mA.

"El valor de top,67N Presenta un méximo suficiente para garantizar eliminacién rapi-
da (evitando defectos simultdneos por sobretensién) y selectividad.
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Figura 8.8: Lugares geométricos de disparo y bloqueo, funcion 67N en neu-
tro aislado.

Limite inferior

Si el circuito protegido comprende otros elementos de proteccién (siem-
pre seran “aguas abajo”), deberd garantizar selectividad con todos y cada
uno de ellos; en particular, con el de mayor ajuste. Dado el orden de magni-
tud en intensidades de falta monofasica a tierra, no deberan contemplarse
los fusibles. Asi, en el caso particular de M relés de proteccién:

_ Z RP1 RP2 RPM
top,67N = Max {top,67N7 top,ﬁ?N’ e ’top,67N} + Atya . (87)






Capitulo 9

Faltas a tierra muy
resistivas

En el presente documento pueden definirse como aquellas que verifican
F
318 < Ljmin

o bien aquellas que, superando ajuste, presentan intensidad (3/y) con valor
eficaz estocéstico (incluyendo “pasos por cero”, que reinician el tempori-
zado de la funcién protectiva), tal que no llegan a verificar la ecuacién de
disparo.

9.1. Dos escenarios concretos

En un articulo publicado en IEEE [11] se analizan dos escenarios (fig.
9.1, segun original) en redes MT que pueden dar lugar a defectos muy
resistivos a tierra:

= Conductor caido en tension, con una longitud de contacto de varios
metros!;

= Apoyo en defecto, si este es metalico o metalicamente reforzado.

1Si el conductor caido presenta una longitud inferior de contacto, la intensidad de
falta resulta aleatoria; incluso, el valor eficaz puede pasar por “cero” debido a los efectos
de la misma, por calentamiento de la superficie del terreno y la consecuente variacién
dindmica en la resistencia de contacto.
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En escenario de conductor caido, se evalia la tensién de paso; en es-
cenario de apoyo en defecto, se evalia la tensién de contacto; para ambos
casos, en proximidad de personal.

Electric Potential

Figura 9.1: Escenarios. Superior: tension de paso y conductor caido; infe-
rior: tension de contacto y apoyo en falta [11].

Como postulado de partida, se asume que el contacto directo de una
persona con un conductor activo MT, supuesto este libre de falta, conlleva
la electrocucién en un lapso temporal comprendido entre 5 y 40 ms; y que el
sistema protectivo no puede prevenir las consecuencias de dicho fenémeno.

El articulo contempla un modelo biofisico del cuerpo humano, asi como
un vector de variables aleatorias tales como resistividad del suelo, resisten-
cia del calzado, etc., y las diversas practicas de puesta a tierra del neutro
en instalaciones. El andlisis de riesgo realizado arroja la Tabla I, donde se
diferencian escenarios, intensidades y porcentajes de riesgo.
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Tabla I. Corriente minima de falta a tierra con riesgo de muerte [11]
y Riesgo 105% [25% ] 5% | 25% |
Pisar conductor caido 5A 9A |16 A |40 A
Tocar apoyo de hormigén en falta | 4 A TA |11A |70 A

Observacion: los valores de intensidad que aparecen en la tabla refie-
ren a (31p) captada en cabecera circuito.

Asimismo, el articulo presenta una grafica (fig. 9.2, segtin original) que
relaciona porcentaje de riesgo frente a intensidad (supuesta esta perma-
nente) y tiempo de fibrilacién cardiaca, en escenarios de contacto humano
con un apoyo en falta.

Observacion: el eje de ordenadas en fig. 9.2 refiere al tiempo de con-
tacto humano con el apoyo; no debe confundirse con el tiempo de duracién
de la falta.
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Figura 9.2: Tiempo de fibrilacion cardiaca frente a porcentaje de riesgo e
intensidad. Escenario de contacto con apoyo en falta [11].
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9.2. Técnicas

Actualmente, la deteccién de faltas muy resistivas a tierra presenta
dos tendencias cuyo fundamento comun es la captacién de (31p) por T/I
toroidal homopolar:

» Funciones de sobreintensidad clésicas (direccionales y no direcciona-
les);

» Funciones algoritmicas [12] (basadas en patrones tipicos de formas
de onda para faltas de este tipo, con valor eficaz estocastico, también
denominadas Arcing faults).

9.3. Limitaciones

En opinién del PSRC Working Group D15 [13]: “Limitations on Detec-
tion:” ... “No matter what method is used, not all HIFs® are detectable”
... “Practically, it is impossible to detect 100 % of HIFs AND achieve a
high degree of security against false outputs.”

Constituyen situaciones que no garantizan captacién / eliminacién del
defecto:

= Faltas de intensidad no permanente (arcing faults). La intensidad
(31) presenta un valor eficaz con perfil estocdstico [12] (incluyendo
“pasos por cero”) que no satisface la ecuacién de disparo del disposi-
tivo. Incluso, en el caso de un conductor caido, la variaciéon dinamica
en la resistencia superficial del terreno puede disminuir la intensidad
de falta, pasando a ser esta indetectable.

= Faltas “inversas”. Por ejemplo, conductor caido lado carga. En tal
caso (asumase en fig. 9.1 carga situada a la izquierda del dibujo y
“fuente” a la derecha), la intensidad (3Iy) queda acotada a 1/3 de
la intensidad de carga circulante [11], con anterioridad a la falta,
en el tramo en falta (que puede ser una derivacién). La deteccién y
eliminacién del defecto queda supeditada a:

e Intensidad de carga prefalta, en el tramo en falta, superior a
ajuste (31p) del dispositivo;

2HIFs: Acronimia inglesa asociada a faltas de alta impedancia: High Impedance
Faults
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e Intensidad (3Ip) no estocéstica (es decir, no del tipo arcing
fault), para satisfacer ecuaciéon de disparo en dispositivos ba-
sados en funciones clasicas de sobreintensidad.

Constituyen actuaciones en ausencia de falta a tierra resistiva:

= Conexion MT entre dos SS.EE., con neutro MT conectado a tierra en
ambas (fig. 9.3). Si el circuito que las une presenta una impedancia no
homogénea en las tres fases, se establece circulacién de (31p), la cual
desaparece cuando desconecta uno de los dos extremos del circuito,
aunque el otro permanezca conectado.

E 2

S
AT - . MT - MT S AT
% ( \@ 1+I - + Q;&) ﬁ

Q Zpatur Q Zpatur

w

Figura 9.3: Intensidad de secuencia homopolar circulante entre dos subes-
taciones conectadas por circuito MT. Ambas presentan neutro MT conec-
tado a tierra mediante impedancia. El circuito que las une presenta una
impedancia no homogénea en las tres fases.

= Desequilibrios serie (véase, en Apéndice B, célculo de intensidad ho-
mopolar capacitiva circulante en tales escenarios). El caso més tipico
lo constituye un puente roto en una fase, sin contacto alguno, ya sea
en circuito principal o en derivacién de este. Obsérvese que, aun-
que no es una falta paralelo (se trata de una falta serie), resulta
interesante detectarla. La deteccién debe realizarse sin desconectar
interruptor de cabecera del circuito, puesto que el servicio se man-
tiene inalterado en parte de la carga asociada a este; maxime, si el
desequilibrio serie tiene lugar en una derivacién.

= Faltas a tierra en algun circuito vecino (véase, en Apéndice A, célculo
de intensidad homopolar capacitiva circulante por los circuitos “sa-
nos” frente a impedancia de puesta a tierra en tal escenario). De
(6.14) se deduce que, para un circuito protegido (CP), la intensidad
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capacitiva viene dada, en médulo, por
3|ISEap| = 3|VPA 2 fCOST|

Cabe esperar, en escenario de multiples circuitos vecinos, que el cir-
cuito en falta dispare antes que aquéllos, siempre y cuando el inte-
rruptor asociado no demore la apertura, y el margen entre ajustes
sea correcto.

9.4. Aplicacion

9.4.1. Redes a neutro aislado

En [11] no se mencionan dichas redes. En su lugar, se comenta la apli-
cacién en redes con neutro puesto a tierra de forma resonante (bobina Pe-
tersen), cuyos circuitos equipan, al igual que en la redes a neutro aislado,
funciones direccionales para faltas a tierra (67N). Los reducidos valores de
(31p) ante faltas a tierra (incluso francas) que se dan en régimen de neutro
aislado conllevan ajustes de intensidad, para las funciones 67N, tipicamen-
te inferiores a 5 A primarios en lineas aéreas. Si la falta no presenta perfil
estocastico, cabe esperar una eliminacién inferior a 1 s, segin criterios
expuestos en el capitulo 8.

9.4.2. Redes con neutro puesto a tierra mediante im-
pedancia

Teniendo en cuenta las incertidumbres expuestas en (9.3), se plantean
las dicotomias siguientes:

= Funciones de sobreintensidad clésicas (direccionales o no direcciona-
les) frente a funciones algoritmicas;

= Elementos con actuacién sobre interruptor (disparo) frente a elemen-
tos exclusivamente con senalizacién hacia Centro de Control;

= Reconexién automadtica, tras actuacién del elemento, frente a disparo
definitivo con recorrido inmediato del circuito disparado;

» Caracteristicas de operacién intensidad / tiempo cenidas a fig. 9.2
para cualquier valor de intensidad frente a caracteristicas cenidas
solamente para un margen de intensidades;



9.4. APLICACION 49

= Aplicacién en circuitos cortos frente a aplicacién en circuitos largos:
en los primeros, la probabilidad de conductor caido y de apoyo en
falta resulta inferior a la que pueda darse en los segundos; en los se-
gundos, los desequilibrios y la probabilidad de puente roto es superior
a los primeros.

Con independencia a la alternativa decidida en el resto de las dico-
tomias, si en la primera de ellas se opta por utilizar funciones de sobre-
intensidad clasicas para detecciéon de faltas a tierra resistivas, resultan
aconsejables cuatro préacticas concretas:

» Captar, en el circuito, (31p) mediante T/I toroidal homopolar;

» Utilizar captacién de (31y) en impedancia de puesta a tierra del neu-
tro del transformador “fuente”, como condicién permisiva para ope-
racién (senalizacién y/o disparo). Con ello se evitan actuaciones in-
tempestivas, ante el escenario concreto de paralelo entre circuitos
subsidiarios del mismo transformador, y desequilibrios de impedan-
cia en los conductores (fig. 9.4);

= Sila impedancia de puesta a tierra es resistiva (o predominantemen-
te resistiva), utilizar funciones de sobreintensidad direccional (67N).
Con ello se identifica el circuito en falta, inmunizandose a los circuitos
vecinos ante intensidades capacitivas homopolares (véase Apéndice
A).

Una vez decididas las alternativas en el resto de dicotomias, conviene
realizar un seguimiento sistemético de las faltas a tierra en circuitos MT:

» Andlisis oscilografico (patrones en formas de onda) y distribucién
estadistica (media, varianza, histogramas) para (31y);

= Actuaciones en escenario de conductor caido;

= Actuaciones en escenario de apoyo en falta;

= Actuaciones en escenarios de paralelo MT entre dos SS.EE.;
= Actuaciones en escenarios de desequilibrios serie;

= Actuaciones ante faltas a tierra en algin circuito vecino;

= Actuaciones ignoradas (en ausencia de averfa alguna);
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MT

—--—p—--—9

AT

=

%lr %

Figura 9.4: Circulacion de (31y) en circuitos conectados en paralelo por
desequilibrios de impedancia en conductores, con ausencia de (3Iy)en im-
pedancia puesta a tierra neutro MT transformador “fuente”.

= Omisiones de actuacién en escenario de conductor caido;
= Omisiones de actuacién en escenario de apoyo en falta;

al objeto de establecer un conocimiento més profundo de tal fenémeno,
asi como su correlacién respecto al resto de variables implicadas:

= Tecnologias / principios en relés de proteccién;
= Longitud de los circuitos;

= Tipos de circuitos protegidos y tipo de circuitos vecinos (aéreo, sub-
terrdneo, mixto);

» Impedancias limitadoras (reactancia, resistencia) puesta a tierra neu-
tro MT;

= Impedancias de secuencia en los circuitos;
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= Trazado de los circuitos: derivaciones, longitud, resistencia del te-
TTeno;

= Tipologias de los diferentes apoyos;

= Actuacién selectiva / no selectiva con elementos de proteccién ubi-
cados “aguas abajo” (relés de proteccién, reclosers, fusibles).

9.5. Otras consideraciones

El nivel de incertidumbre supera cualquier postulado concluyente. Re-
sulta obligatorio abandonar en este punto el estilo cientifico por el que ha
discurrido este escrito y sus anexos hasta el momento, y tomar durante
algunas lineas un derrotero literario diferente.

Al igual que en cuestiones de trafico (educacién vial), el conjunto de
la sociedad debe ser plenamente consciente de lo que se debe y no se debe
hacer en aras a preservar la vida y/o la salud. Salvo personal “del gremio”,
y tomando siempre las precauciones adecuadas, nadie debe pisar (ni tocar)
un conductor caido ni tocar un apoyo eléctrico; de la misma forma que, sal-
vo personal “del gremio”, y tomando siempre las precauciones adecuadas,
nadie debe cruzar un trazado ferroviario. jAcaso circulan los ferrocarriles
a velocidades tales que puedan detenerse en menos de, por ejemplo, 20
metros? Cabe recordar que, a excepcion de la Alta Velocidad, los trazados
ferroviarios no presentan cercados laterales.

Si no se pisa (o no se toca) un conductor caido, y si tampoco se toca
un apoyo, el riesgo calculado en [11] es siempre nulo. Y las incertidumbres
de [12], también.

Finalmente, las actuaciones de adecuacién y mantenimiento realizadas
en redes MT redundan en minimizar riesgos:

= El refuerzo de los conductores disminuye las impedancias de secuen-
cia, favoreciendo la captacién;

= La puesta a tierra eficiente de los apoyos disminuye la resistencia de
defecto, favoreciendo la captacién;

= La realizacién de puentes mediante conductores, herramientas y ti-
les adecuados evita la ruptura de éstos;

= El amarre adecuado de los conductores en los apoyos evita la caida
de éstos;
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La tala / poda en las proximidades de los circuitos aéreos evita con-
tacto de los conductores activos con la vegetacion; ello, a su vez,
evita la aparicién de faltas a tierra esporadicas (p.e., en presencia de
viento) y/o resistivas (contacto permanente);

El acortamiento de los circuitos disminuye la impedancia y capaci-
dad fase - tierra de éstos. Y, consecuentemente, las intensidades de
desequilibrio en ausencia de falta;

El mantenimiento y limpieza en CC.DD. (centros de distribucién)
minimiza las faltas que puedan darse en su interior;

Etcétera.



Capitulo 10

Prontuario

10.1. Transductores de intensidad (TT/I)
10.1.1. TT/I de fases

» Funciones sobreintensidad fases:

IP,nom Z ]-7 2. ICP

mdx,carga

NO SAT BAR
IP,cc,m(im > Icc,3¢,mz’zm .

= Funciones sobreintensidad homopolar:

IP,nom < 07 5- (3106:51@1) .
10.1.2. T/I toroidal homopolar

(3IOCP ) S IP,nom S 075 : (SIOCF ) 5

,mdx,carga ,mdx

Ichc,SAT > 3IC'F

max 0,mdx *

10.2. Funciéon 51F

10.2.1. Tipo de curva

= Mas adecuada para caracteristica térmica conductores: extremada-
mente inversa (EI);

93
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= Mas recomendable: el mismo tipo que la empleada en resto elementos
de proteccién, tanto “aguas abajo” como “aguas arriba”.

10.2.2. Intensidad de ajuste

= Limite superior

Lojsip<min{1,2-15%, 00i 1.2:Ipinom 3 1,2-min[ 1]} L arga] # Tee.26,minf -

mda, carga 5 mda, carga’" ">t mdx, carga

e Observacién 1: si se cumple

; CcP . . . T7 TN ) _
mln{1’2‘1177,@,@0@0,1»2'1P,nom»1’2'm1n[IW,L-m-guw-’lwm,cm-ga idec,2¢,min =

1,2.1¢°

? mdz, carga

entonces
_ cpP
Iaj,5lF = 1; 2- Imdz,carga .

e Observacién 2. Si se cumple

‘. > . T T
min{ 12058 gui 1.2 Ipimom s 12min [0 DN L T 2, =
. [,T1 TN
1’2'm1n[Ima’x,carga7""Imdz,carga} ’
entonces
) _ . T T> Tn
I‘Ua51F - 1’ 2-min [Imdz,carga’ Im(im,carga7 e 7Im¢iz,cm"ga

» Limite inferior:

F . [,RP RP
I'K };1,2~max[lajy5llp,...,1 M ]}

. . Fy
Iaj,51F2maX{ (1’3"“’1’4)'max{IFUSIO'N"“’ FUSION @i BLF

e Observacién: caso de no existir relé de proteccién (RP;) alguno
“aguas abajo” en el circuito protegido:

[F F F
; > ... . v 2 . K
Lojsrr 2 (1,3,...,1,4) mdx {IFUSION’ Ieusion ’IFUSION}

10.2.3. Punto de paso
= Elemento de proteccién tinico en circuito

e Presencia funcién 50F:

ITj 3¢, md: T,
< cc,3¢,mdz ’1 .
At <t sl m™ < i Lo agmie



10.3. FUNCION 50F 55

e Ausencia funcién 50F:

T;

I .
cc,3¢,mdz T; .
top,51F < tlim,fcc,3¢,mdz ’

= Elemento de proteccién no tnico en circuito

e Limite superior:

7P
tcc,3q§,rndz < TP; .
op,51F lim,Ice 3¢ mas ’

e Limite inferior:

TP; TP;

ce,3¢,mdx cc,3¢,mdz
top,51F 2 top,EPi + At .

10.3. Funcion 50F

10.3.1. Intensidad de ajuste
= Elemento de proteccién 1inico en circuito

e Limite superior:
BAR
Lojsor <0,8-1..54 5

C

e Limite inferior:
Iojs0r > 1,25 - max {Irran} -

De ignorarse méx {I7ran} puede resultar 1til establecer un margen
para el limite inferior (LI50F):

5 -Iajs1ir < Llsor < 8- Iyjs1F

= Elemento de proteccién no tnico en circuito

e Limite superior:

BAR
Iaj,50F < 07 8- Icc,2¢ ;

e Limite inferior:

I,jsor > 1,25 - max {méx [IrrAN] ; Iﬁw} ;
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10.4. Caracteristica combinada 51F + 51TD
10.4.1. Inhibiciéon elemento 51

Iinas1 = Iajs1TD -

10.4.2. Intensidad de ajuste, 51TD

= Limite superior:
lojsitp < - Iecop.BarR 5 @ <0,8;

» Limite inferior:
® Sitmaz {ITrAN} > 0,75 (top517D) , €Ntonces
Ijsirp > 1,25 -méx {Irran} .

e De ignorarse max {I7ran}, puede resultar ttil establecer un
margen para el limite inferior (LI51 rp):

5 -Iajs1r < Llsi,7p < 8- Igj51F -

10.4.3. Tiempo de operacion 51TD

= Limite superior:

Tajs1TD |
taj51TD St 5ip s

= Limite inferior: .

i i

L¢3 mas Icc,‘ \mdx
top,ffl(ﬁTD Z top,édl)’i + At .
10.4.4. Coherencia en caracteristica combinada 51+51F,TD

laj 517D
top,51F > taj,SlTD .

10.5. Funcidén 51N

De aplicacién exclusiva en redes con neutro conectado a tierra, bien de
forma rigida (directa), bien mediante impedancia.
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10.5.1. Tipo de curva

El mismo tipo que la empleada en resto elementos de proteccion, tanto
“aguas abajo” como “aguas arriba”.

10.5.2. Intensidad de ajuste

= Limite superior:
IU«J 51N < 3IO min

= Limite inferior:

Iaj 51N>

msc{ 1,25 (310, i, cargal  (1,3,..,1,4)-méix | 1} o

) [ ,RP, RP;
FUSION""IFUSIO’N} i 1’2'max[laa‘,51N""Iaj,slN :

Observacién: caso de no existir relé de proteccién (RP;) alguno
“aguas abajo” del circuito protegido:

. . F F
Lajos1nv >max{ 1,25 (310 mas,carga] ; (13,1, 4) mx [ 171 o 17K T

10.5.3. Punto de paso

= Elemento de proteccién 1inico en circuito

e Medida de (3Ip) por suma secundaria TT/I fases:
tol sin = t[ENV{Igrgs, rran}t = lajsin] + AtTran ;
e Intensidades capacitivas ante falta en circuitos vecinos:

op 51N [3‘[ ,ICD'AP} > top 51N [3 ] + At

o bien considérese un limite inferior adicional para ajuste de
intensidad:

cp cp .
Iisin > 1,25 {3IO,CAP}|FF,1¢,BAR ;

= Elemento de proteccién no tnico en circuito

i -
ce,1¢ ce,1¢
top 51N — top EP; + At .
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10.6. Caracteristica combinada 51N + 51N, TD

10.6.1. Inhibicién elemento 51N

Itnasiv = lajs1n,TD -

10.6.2. Intensidad de ajuste

= Limite superior:
_ aJCF .
Loj 51N, 7D = 3o s ;

» Limite inferior: si se verifica t,,4, {IRES, TRAN} > 0,75 - top,51N,TD »
entonces

Iojsin,tp > 1,25 - méx {Irps, TrRAN} -

10.6.3. Tiempo de operacion

= Si Iaj,SlN,TD Z 1,25 - MAax {IRES,TRAN} 5 entonces

P

I (3
-c,1¢
top,51N,TD = top mp, + AL .

= De no ser asi, o ignorarse max {Igpgs TRAN}:

P
ce,

, I 1¢
top,51N, D = MAX (T, pp + Al tinds {IrEs,TrRAN} + AtTRAN

10.6.4. Coherencia en caracteristica combinada 51N+51N,TD

Iaj,51N,TD
lopsiN = taj51N,TD -

10.7. Funcién 67N (redes con neutro aislado)

10.7.1. Tipo de curva

= A tiempo definido.
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10.7.2. Ajustes intensidad y tensién homopolares

= Limites superiores
Tojery < min {3100"1'}

Rp, cr<20Q

Vajern < min {3VOBARHRp,cp§209 ;

= [imites inferiores

I.jerv > 1,25 max {31001)} ’Rp,cpqec

Vajern > 1,25 max {3VP40} [,
10.7.3. Ajustes angulares

0 < o [VPAR] — o [ITF] < (m —6) ; o<9<£

10.7.4. Ajustes temporales

= Limite superior:
tope7n < 183

= Limite inferior
e Elemento de proteccién no unico en el circuito:

_ < RPy RPy RPyM
top,67N = Max {top,67N’ Lop, 67N>+ 7top,67N} + Atya -
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Nomenclatura

Se definen a continuacién variables, simbolos y acronimias utilizados a
lo largo del documento.

General

AT: rango de tensiones que verifica:

45 %KV < Upom < 220 kV ;

MT: rango de tensiones que verifica:

10KV < Upom < 45KV ;

SE: subestacién. Instalacién eléctrica con transformacién AT/MT;

SM: subestacién MT. Instalacién eléctrica con transformacién MT/
MT;

b

CR: centro de reparto. Instalacién eléctrica MT expansora, con (n)
circuitos alimentadores y (m) circuitos alimentados, tal que m > n;

CD: centro de distribucién. Instalacién eléctrica con transformacion
MT/BT;

PRE: productor de régimen especial;
Zpat: impedancia de puesta a tierra, sistema MT;
TT/IL: transformadores de intensidad;

T/I: transformador de intensidad.

Magnitudes

De no indicarse lo contrario, las magnitudes de intensidad y tensién
refieren a valores primarios eficaces.
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I: intensidad, en general;

Ir: intensidad de fase;

I4: intensidad de fase (A);

Ig: intensidad de fase (B);

Ic: intensidad de fase (C);

I: intensidad de secuencia positiva o directa, por fase;
I5: intensidad de secuencia negativa o inversa, por fase;
Iy: intensidad de secuencia cero u homopolar, por fase;

3l = I4 + I + I¢: intensidad medida por funciones 51N, 67N, etc.
incorporadas en relés de proteccion. También denominada “intensi-
dad de neutro” o “intensidad residual”.

Ip nom: intensidad nominal primaria asociada a T/I o TT/I;

I g COC %7;5 intensidad primaria maxima de cortocircuito, asociada a
.,

T/I o TT/I, sin saturacién en circuitos secundarios;

<ELEM>. ; ; - ‘o :
mir.carge: Ntensidad méxima de carga (admisible en permanencia)

asociada a <ELEM> (elemento). De no especificarse <ELEM>, este
vendra definido por contexto;

tlfrgLIE M> tiempo limite (segtin caracterfstica térmica) que el elemen-

to <ELEM> soporta para una intensidad genérica (I), asumiendo
(I > I:lfgffi\fgz) De no especificarse <ELEM>, este vendra definido
por contexto;

Itran: intensidad transitoria que aparece al conectar un circuito
MT, producida por intensidades magnetizantes de fase en transfor-
maciones MT /BT conectadas a dicho circuito. Presenta contenido
armonico y componente asimétrica;

T4, 7raN: intensidad transitoria, fase (A);
Ip TraN: intensidad transitoria, fase (B);

Ic, rran: intensidad transitoria, fase (C);
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» I4 rrAN,sEC: intensidad secundaria transitoria, fase (A):
» Ip rran,sec: intensidad secundaria transitoria, fase (B);
» Io rrAN sEc: intensidad secundaria transitoria, fase (C);

» IrEs TrAN,sEc: intensidad residual obtenida por suma secundaria de
intensidades de fase transitorias;

= IrgEs TrRAN: equivalente, en valores primarios, de Irgs, TRAN,SEC;

» mdx {Irran}: valor mdximo registrado (entre las tres fases) para el
valor eficaz de la intensidad transitoria;

» max {Iggs, TrRaNn}: valor méximo registrado para el valor eficaz de
IRES, TRAN;

» ENV{Iggs rran}: funcién que contiene la variacién temporal aso-
ciada al valor eficaz de Irgs, TrRAN;

» t[ENV{Irgs Tran} = Iaj51n]: tiempo que transcurre, desde la co-
nexién del circuito, hasta que ENV{Iggrs rran} iguala, en su tra-
yectoria decreciente, el ajuste del elemento 51N considerado;

» tmaz {ITRAN}: duracién méxima registrada en intensidad transitoria;

;gg%ﬂg>: intensidad méxima de cortocircuito trifdsico asociada
3,

a un punto <PUNTO> determinado de la red considerada. De no
especificarse <PUNTO>, este vendra definido por contexto;

<PUNTO>. ; . (o . o .
ce2pmabz - intensidad maxima de cortocircuito bifasico puro asocia-

da a un punto <PUNTO> determinado de la red considerada. De
no especificarse <PUNTO>, este vendra definido por contexto;

;gg%ﬁ : intensidad minima, de cortocircuito bifésico puro circulan-
29,

te por un elemento <ELEM>. De no especificarse <ELEM>, este
vendra definido por contexto;

;};glﬁg? intensidad méxima de cortocircuito monofésico (fase —

tierra) asociada a un <PUNTO> determinado de la red considerada.
De no especificarse <PUNTO>, este vendra definido por contexto;
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SHEEM-: intensidad minima de cortocircuito monofésico (fase -

tierra) circulante por un elemento <ELEM>. De no especificarse
<ELEM>, este vendra definido por contexto;

3IOZ i;i:’dr: valor méximo de (31y) que circula por Z,4 ante un defecto

monofasico;

310%12@3:: valor maximo de (3Iy) que circula por la cabecera del cir-
cuito en falta CF ante un defecto monofésico. La diferencia con
(SIOZ,’;&I) viene dada por la intensidad (3 Zf:ll I(fgjgp), de natu-
raleza capacitiva, circulante en los (R — 1) circuitos vecinos CV;. Se

asume que conectan un total de (R) circuitos en idéntico embarrado;

3]57};{”: valor minimo de (3Iy) que circula por la cabecera del cir-
cuito en falta ante un defecto monofésico, supuesto este en el punto
eléctricamente mas alejado de cabecera y con una resistencia de falta
Rpr = 209 Se toma el valor de (Rp), como primera referencia, de

los requisitos para la red de transporte;

31&@25%;%: valor méximo de (3Ip) en ausencia de falta a tierra
en <ELEM> (circuito protegido CP, circuito en falta CF, o circuito
vecino CV). Producido por asimetrias del circuito MT (disposicién
de conductores, diferencias de impedancias por fase...), contactos
defectuosos (seccionadores, puentes en circuitos aéreos. . . ), paralelos
momentaneos entre circuitos en carga conectados a idénticas barras
MT (véase figura més abajo), asi como errores de medida en TT/I,
si la intensidad (3Ip) no se capta por toroidal (intensidad residual
secundaria);

I$PEEM> intensidad homopolar asociada a un elemento <ELEM>.

De no especificarse <ELEM>, este vendra definido por contexto;

%) [IO<ELEM>] : angulo asociado a intensidad homopolar de un elemen-

to <ELEM>. De no especificarse <ELEM>, este vendra definido por
contexto;

Vi FLEM>: tensién homopolar asociada a un elemento <ELEM>. De
no especificarse <ELEM>, este vendra definido por contexto;

¢ [V5=PFPM>]: dngulo asociado a tensién homopolar de un elemento

<ELEM>. De no especificarse <ELEM>, este vendré definido por
contexto;



NOMENCLATURA 67

» Rp <grem>: resistencia de falta en un elemento <ELEM>. De no
especificarse <ELEM>, este vendra definido por contexto;

. SIofgfl%M>: triple de intensidad homopolar capacitiva asociada a un

elemento <ELEM>. De no especificarse <ELEM>, este vendra de-
finido por contexto;

. CO<ELEM>: capacidad de secuencia homopolar asociada a un elemen-

to <ELEM>. De no especificarse <ELEM>, este vendra definido
por contexto.

L 3

W
—

Intensidad homopolar circulante en porcion mallada red MT, supuesta-
mente en ausencia de defecto, y en escenario de paralelo entre circuitos
subsidiarios de idéntica transformacion.
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Elementos

= BAR: barras cabecera de circuito MT considerado;

= CP: circuito protegido;

= CF': circuito en falta;

= T: tramo de conductor, perteneciente a una derivaciéon o al circuito
principal, ubicado “aguas abajo” de relé objeto de estudio y prote-
gido por este;

= TP: tramo o derivacién del circuito principal, protegido por un ele-
mento diferente al relé objeto de estudio, y ubicado “aguas abajo”
de este;

= P;: punto, del tramo TP;, eléctricamente mas préximo al elemento
de proteccién de dicho tramo (véase figura més abajo);

= EP: elemento de proteccién (fusibles, ruptofusibles y relés);

= F: fusible;

= RF': ruptofusible;

= RP: relé de proteccién;

= CV: circuito vecino: conectado a idénticas barras que el considerado
en contexto.
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CABECERA

Tramos (T) y (TP), puntos (P) y elementos de proteccion (EP). Tra-
mos diferenciados por coloracion.

Funciones de proteccion

= 51F (6 51): sobreintensidad de fases, curva;

= 51F, TD (6 51TD): sobreintensidad de fases, tiempo definido;
= 51N: sobreintensidad de neutro, curva;

= 51N, TD: sobreintensidad de neutro, tiempo definido;

= 50F (6 50): sobreintensidad instantédnea de fases;

= 67N: sobreintensidad direccional de neutro;
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I,;: intensidad de ajuste (valor de arranque) en una funcién de pro-
teccidén, referida a valores primarios;

I,p: intensidad medida por relé, referida a valores primarios, suscep-
tible de provocar actuacion en este;

I
op,< FUNCION>

asociado a una funcién de proteccion <FUNCION> ante una intensi-
dad genérica (I). De no especificarse <FUNCION>, esta vendra de-
finida por contexto;

: tiempo tedrico de disparo (segin caracteristica I/t)

Ilfj%f 7 intensidad de ajuste, funcién 51F, relé de protecciéon <RP>.

De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

Iijf?OD ~: intensidad de ajuste, funcién 50F, relé de protecciéon <RP>.

De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

I (fjlglf;D: intensidad de ajuste, funcién 51TD, relé de proteccién

<RP>. De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

<RP> . ,: <2 2 ’ .z
top 517D tiempo de operacién, funciéon 51TD, relé de proteccion

<RP>. De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

I(fj}?fﬁ: intensidad de ajuste, funcién 51N, relé de proteccién <RP>.

De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

Ilfjﬁfﬁ’ rp: intensidad de ajuste, funcién 51N,TD, relé de proteccién

<RP>. De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

<RP> . . .z .7 ’ .z
top 51N, D" tiempo de operacién, funcién 51N, TD, relé de proteccion

<RP>. De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

Icg: intensidad de cruce entre funcién de curva (51, 51N) y tiempo
definido (51TD, 51N, TD);

I'tnw <« runcrons: Intensidad de inhibicion (por encima de la cual no

opera) asociada a una funcién de proteccién <FUNCION>. De no
especificarse <FUNCION>, esta vendra definida por contexto;

I(ijﬁl; ~: intensidad de ajuste, funcién 67N, relé de proteccion <RP>.

De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;
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t(prg;]f,: tiempo de operacién, funcién 67N, actuando en tiempo de-

finido, relé de proteccién <RP>. De no especificarse <RP>, este
vendra definido por contexto;

. Vaj]gfj\?: tensién de ajuste, funcién 67N, relé de proteccién <RP>.

De no especificarse <RP>, este vendra definido por contexto;

I(fﬁgf: equivalente, en magnitudes primarias, de sensibilidad mini-

ma para (Iy), relé de proteccién <RP>. De no especificarse <RP>,
este vendra definido por contexto;

<RP>. . . . . SIS K s
» Voonm : €quivalente, en magnitudes primarias, de sensibilidad mini-

ma para (V}), relé de proteccién <RP>. De no especificarse <RP>,
este vendra definido por contexto;
<RP> ’
nom,<FUNCION>
sidad nominal del rel¢ de proteccién <RP>, funcién <FUNCION>.
De no especificarse <RP> o <FUNCION>, el contexto sera porta-
dor de definicién / definiciones;

: equivalente, en magnitudes primarias, de la inten-

I;gslfg ; : intensidad, por encima de la cual, un fusible <F> o rup-

tofusible <RF> presenta caracteristica (I/t) de fusién. De no espe-
cificarse <F>; <RF>, este vendré definido por contexto;

= At: margen de coordinacién (diferencia de tiempos de operacién)
entre dos elementos de proteccién (EP), tal que garantiza la selecti-
vidad. En redes MT se recomiendal[l, 2, 3, 4, 5, 6]:

0,2s <At<0,35s;

= Atrran: tiempo adicional para garantizar inmunidad ante intensi-
dades transitorias:

0,1s < Atpran <0,25;

= Atya: margen de coordinacién entre dos elementos de proteccion
(EP), redes a neutro aislado, ante faltas a tierra, tal que garantiza
la selectividad:
AtNA < 03 3s ;

LEn [1] se aconseja At =0,35s; en [2] y [3], At=0,3s;yen [4y [5],0,2s5 < At <
0,5 s. En [5] se indica que 0,3 s es lo mds comtn. En [6] se indica que tipicamente varfa
entre 0,25 y 0,4 para relés electromagnéticos y/o estdticos, y 0,2 s para relés digitales.
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Varios

= F'F,1¢, BAR: falta monofésica, franca a tierra, en barras;



Apéndice A

Faltas monofasicas a
tierra, red MT

Relaciones angulares entre algunas mag-
nitudes de secuencia (0)

A.1. Escenario
Véase fig. A.1:

» Transformacién (TR) AT/MT, dos devanados;
= Puesta a tierra neutro MT:

e Neutro aislado: Zp,: — 00, conmutador en posicién indiferente;

o Mediante resistencia conectada a neutro fisico transformador
(devanado MT conectado en estrella): conmutador en posicién

(1);
e Mediante neutro artificial (devanado MT conectado en tridngu-

lo): conmutador en posicién (2). Requiere compensador de neu-
tro (bobina en zigzag);

o Impedancia puramente inductiva: Zp. = j X pat ;

o Impedancia mixta: Zpq: = Rpat + j Xpar -

= (R) circuitos MT conectados en barras;

73
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= Un circuito MT (CF) con falta monofésica a tierra, resistencia genéri-
ca de falta (Rp) ;

s (R —1) circuitos MT vecinos, sin falta {CV1,CV,---CVg_1} ;

BARRASMT | | )

fil1 I
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I |

I & |

AT : ;
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o 11 :

I ‘ Il TR L] . |

[0 e Pl :

| Ll b | 1 |
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CT A A . [ ’: . d :

[ ] ey |
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: |
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Figura A.1: Esquema unifilar, escenario.

A.2. Dipolos y cuadripolos equivalentes

Consideracidén inicial: se asume una potencia base, (Sy), idéntica
para todos los calculos de magnitudes unitarias.

A.2.1. Red AT

Véase fig. A.2: consiste en dipolos, equivalentes Thévenin, red AT, hasta
conexién de esta en barras AT. Izquierda, secuencia (1); centro, secuencia
(2); derecha, secuencia (0).
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= uj 47: tensién unitaria en barras AT, secuencia (1), previa al corto-
circuito:

Se supondrd Uy a7 = Uar.

e 21 47: impedancia Thévenin unitaria en barras AT, secuencia
(1), en ausencia de conexién adicional alguna en barras AT
(transformaciones hacia MT, cargas, etc.);

® 25 o7: impedancia Thévenin unitaria en barras AT, secuencia
(2), en ausencia de conexién adicional alguna en barras AT
(transformaciones hacia MT, cargas, etc.). De no existir maqui-
nas rotativas cercanas, puede aproximarse:

22, AT = 21,AT ;
® 2y o7: impedancia Thévenin unitaria en barras AT, secuencia

(0), en ausencia de conexién adicional alguna en barras AT
(transformaciones hacia MT, cargas, etc.).

Zrar Zoar EZ1ar Zo,ar

HLD

Figura A.2: Dipolos equivalentes, magnitudes unitarias, red AT, hasta co-
nexion a barras AT. De izquierda a derecha, secuencias (1), (2)y (0).

A.2.1.1. Determinacién / cdlculo impedancias de secuencia

A.2.1.1.1. Mediante simulacién computacional

» Salvo red AT, desconectar totalidad de elementos (transformaciones
hacia MT, cargas, etc.) en barras AT;
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= Calcular intensidad de cortocircuito trifdsica y monofasica a tierra,
ambas con impedancia(s) de falta nula(s);

= Si el simulador ofrece impedancias Thévenin equivalentes en el cor-
tocircuito, andtense valores de (z1,47) ¥ (20,47)-
Observacioén: siendo valores unitarios, debera utilizarse la potencia
base (Sp) en la que opere el simulador para el resto de los cdlculos
no computacionales.

A.2.1.1.2. A partir de intensidades de cortocircuito (franco) monofdsico y
trifdsico en barras AT

Normalmente, vendran dadas en magnitudes fisicas, y solo en médulo:

IBARAT . ‘ BAR AT
ce,l¢ ’ cc,3¢

Se asumira que ambas impedancias son de naturaleza predominantemente
inductiva, es decir

21,AT = JT1, AT 5 20,AT = JT0,AT -

La aproximacién que relaciona (z1,47) con |I fé’%g AT’ viene dada por:
; ~ J i S
LAT = “BAR AT — BAR AT °
ch,3¢ \/gUATIcc,qu

Una vez determinada (21 47), la impedancia de secuencia (0) en barras
AT viene aproximada por

o . S 3 2
z ~ —
0AT =T m )IgAlg AT‘ IBAR AT’

A.2.2. Transformador
A.2.2.1. Secuencia (1)

Véase fig. A.3: cuadripolo equivalente unitario y simplificado del trans-
formador. Se omiten efectos magnetizantes y se asume posicién en conmu-
tador de tomas bajo carga tal que
u

LMT | _ .

)

U1, AT
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= Desfase angular entre devanados: subcuadripolo con operador (ej W),
tal que

® iy pT = 41,477 ;

e En ausencia de carga (i1 pr = i1,47 = 0), w1y = ul,ATej“’ .

» La impedancia unitaria (zr) asociada al transformador resulta del
ensayo en cortocircuito de este:

) . Sh
2r =1y + jor = (ug,, + jux,,) - Snom1r)

siendo:

= up,: parte real (componente resistiva) tensién de cortocircuito, ex-
presada en tanto por uno (t.p.u.) respecto a tensién nominal del
transformador (Uar);

= ux_: parte imaginaria (componente inductiva) tensién de cortocir-
cuito, expresada en tanto por uno respecto a tensién nominal del

transformador.
£ ar by vt
—_— zZ 7 —
e—{ = !
+ +
Yinr ¥ rr

Figura A.3: Cuadripolo equivalente, magnitudes unitarias, transformador,
secuencia 1.
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A.2.2.2. Secuencia (2)

Véase fig. A.4. Salvo por signo de funcién exponencial compleja, idénti-
co a cuadripolo en secuencia (1).

lg,;;r l2,M’1"
—_— ZT —_—
e @
+ e
Uy ar g Mo

Figura A.4: Cuadripolo equivalente, magnitudes unitarias, transformador,
secuencia (2).
A.2.2.3. Simplificaciones adicionales, secuencias (1) y (2)
Teniendo en cuenta que, normalmente
|uRcc| << |’U,ch| )
puede realizarse la aproximacién
o . Sp
2r & jor = jluel - | o—— ) -
Snom,TR

Por lo que a los cuadripolos desfasadores respecta, puede obviarse su uti-
lizacién, si en los cédlculos a realizar los angulos relativos entre magnitudes
AT y MT no resultan relevantes. Asi surge un cuadripolo todavia maés
simplificado (fig. A.5).

A.2.2.4. Secuencia (0), incluyendo impedancia de puesta a tierra
en MT

Dependiendo del grupo de conexién en MT:
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AT JXy MT

Figura A.5: Cuadripolo equivalente mds simplificado, magnitudes unita-
rias, transformador, secuencias (1) y (2).

= Estrella (fig. A.6);
» Tridngulo (fig. A.7),

admite dos cuadripolos equivalentes diferenciados. Asimismo, el régimen
de neutro en AT (conectado rigidamente a tierra o aislado) requiere reflejo
en sendos cuadripolos (conmutador con dos posiciones).

Analizando fig. A.6 e identificando elementos:

= Conmutador: en posicién (1), neutro AT conectado rigidamente a
tierra; en posicién (2), neutro AT aislado de tierral;

= 2,7:impedancia unitaria, secuencia cero, transformador. Atendiendo
a su tipo de ntcleo:

e Banco de tres transformadores monofasicos, transformador trifa-
sico con ntcleo de cuatro o cinco columnas, transformador con
nucleo acorazado:

o Con el conmutador en posicién (1):
20,T = 2T 3

o Con el conmutador en posicién (2) la admitancia de secuen-
cia homopolar del transformador tiende a cero:

Yyo,r — 0

1O conectado a tierra mediante pararrayos, en el bien entendido que este se encuentra
descebado.
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e Transformador trifasico, nicleo de tres columnas:
zor =a-zr, 0,8 <a <1 (neutro AT conectado a tierra)
zor = B2, 8 <[ <10 (neutro AT aislado de tierra) .

» 20,pet: impedancia unitaria representativa de la impedancia de puesta
a tierra:

Sy Sp
20,pat = ZO,patm = patm .

iy ar fo et

e Zyr By, pat =
[ * [ 3 | [ °
+ (1) +

(2)

LW Ho mT

Y & &
L4 - -

Figura A.6: Cuadripolo equivalente, magnitudes unitarias, transformador,
secuencia (0). Devanado MT en estrella, neutro MT conectado a tierra
mediante impedancia 2o, pqt-

Analizando fig. A.7 e identificando elementos:

= Conmutador: en posicién (1), neutro AT conectado rigidamente a
tierra; en posicién (2), neutro AT aislado de tierra.
Observacion: para el calculo de intensidades y tensiones en MT, su
influencia es nula.

= 2p,7: impedancia unitaria, secuencia cero, transformador. Si bien no
influye para el calculo de intensidades y tensiones MT, las pautas de
calculo son idénticas al caso descrito en fig. A.6.
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= 20,pet: impedancia unitaria representativa del neutro artificial:

7 Sy Sp
20,pat = 40,pat 5 — patT o -
|Unmr| [Unmrr|
To,ar _ lo et
— Zor — =
+
Uy a7 (1)

(2)

Figura A.7: Cuadripolo equivalente, magnitudes unitarias, transformador,
secuencia (0). Devanado MT en tridangulo. El neutro MT artificial queda
representado por la impedancia zo pat-

A.2.2.5. Simplificaciones adicionales, secuencia (0)

Para obtener un modelo 1inico, independientemente a las particulari-
dades del transformador, convienen ciertas consideraciones:

» En régimen de neutro MT aislado (zp pee — 00), €l cuadripolo / di-
polo de secuencia (0) en el transformador es un circuito abierto (ad-
mitancia nula) a efectos de MT;

= En régimen de neutro MT conectado a tierra mediante impedancia,
devanado MT en estrella:

e Con el conmutador en posicién (1), la impedancia de entrada,
lado MT, en el cuadripolo resulta

20 = 20,pat + 20,T -
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Si se diera la relacién (conviene verificarla):
20,pat >> 20,T »

la impedancia de entrada, lado MT, en el cuadripolo podria
aproximarse por:

Zp = 20,pat 3

e Con el conmutador en posicién (2) se evalia un dipolo, cuya
impedancia de entrada, lado MT, viene dada por:

20 = 20,pat + 20,T -

Anélogamente al escenario de conmutador en posicién (1), de
verificarse:

20,pat > > 20,T
la impedancia de entrada, lado MT, en el cuadripolo, podria
aproximarse por:

20 = 20,pat 3

= En régimen de neutro MT conectado a tierra mediante impedancia,
devanado MT en tridngulo (neutro artificial), e independientemente
a la posicién del conmutador, la impedancia de entrada, lado MT,
en el dipolo, viene dada por:

20 = 20,pat -

Teniendo en cuenta lo expuesto, surge un dipolo / cuadripolo unico
(fig. A.8) basado en la impedancia de puesta a tierra, neutro MT (con
independencia de su naturaleza) y un conmutador. Segin la posicién de
este (1 6 2), el circuito equivalente es un dipolo o un cuadripolo.

La posicién (2) del conmutador implica:

= Devanado MT en estrella;
= Neutro AT conectado rigidamente a tierra.

Para el resto de los casos, conmutador en posicién (1).
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AT 2 Zo,pa MT
° ° /o ] )
o)

Figura A.8: Dipolo / cuadripolo equivalente mds simplificado, magnitudes
unitarias, transformador, secuencia (0). Conmutador en posicion (2): neu-
tro AT conectado a tierra y devanado MT en estrella con neutro conectado
a tierra mediante impedancia. Conmutador en posicion (1): resto de casos.

A.2.3. Circuitos MT vecinos

Véase fig. A.9. Cuadripolo equivalente unitario y simplificado, basado
en parametros concentrados, valido para cualquier secuencia, asociado a
circuitos sin defecto:

= Se omiten, por el momento, las cargas. El efecto de estas se anali-
zard en (A2.5);

= Se totalizan todas las derivaciones posibles en un modelo (7) tnico.
Analizando fig. A.9:

» Superindice (CV;): identificativo del circuito vecino i-ésimo; i =
1,2 (R—1);

= Subindices secuencia {0,1,2}. Todos los pardmetros del circuito
(r,z,g,b) son de valor idéntico en secuencia (1) y (2);

= 7: resistencia unitaria del circuito en la secuencia considerada:

FCVi  _ RpOV: Sh .
0,1,2} — *Yo0,1,2 2
{ } { } Unir|

= 1: reactancia unitaria del circuito en la secuencia consideradas:

Vi xCVi Sb .
0,1,2} — “*{0,1,2 2
{ } { } Unir|
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= ¢: conductancia unitaria del circuito en la secuencia considerada:

2
ovi  _govi  [Unrl
910,1,2y = Y {0,1,2} S,

= b: susceptancia unitaria del circuito en la secuencia considerada:

2
Vi _ govi |Unir|
{0.1.2} = P{o12} g,

o7, . .C7,
Tig1a) Hig 1)

——n——r—
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Figura A.9: Cuadripolo equivalente, magnitudes unitarias, circuitos MT
sin falta. La secuencia analizada determina el valor de los subindices.

A.2.3.1. Simplificaciones adicionales, secuencias (1) y (2)

Merced a los valores reducidos de la conductancia (en todas las secuen-
cias) y la susceptancia (en secuencias 1 y 2), surge el cuadripolo de fig.
A.10. Nétese que, para ambas secuencias, se mantiene el subindice (1): en
circuitos, los valores (r, x, g, b) son de valor idéntico en secuencia (1) y (2).

A.2.3.2. Simplificaciones adicionales, secuencia (0)

Se elimina la conductancia (de valor reducido), pero no asi la suscep-
tancia (fig. A.11). De hecho, en escenarios de falta a tierra, las intensidades
de secuencia (0) en los circuitos vecinos constituyen la clave para la de-
teccién en regimenes de neutro MT aislado; y en regimenes de neutro MT
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conectado a tierra por impedancia pueden incrementar o decrementar la
intensidad homopolar en el cortocircuito. Tal fenémeno resulta més nota-
ble en circuitos subterraneos.

Figura A.10: Cuadripolo equivalente mds simplificado, magnitudes unita-
rias, circuitos MT sin falta, secuencias (1) y (2).

A.2.4. Circuito MT en falta

Superindice (CF). Nétese que admite el modelo siguiente:

= Un primer cuadripolo, conectado entre barras MT y el punto de la
falta;

= Un segundo cuadripolo, conectado entre el punto de la falta y el final
del circuito.

Segun lo analizado en (A2.3), la representacién en secuencias (1, 2) y
secuencia (0) aparecen, respectivamente, en fig. A.12 y fig. A.13.

Los factores multiplicativos (A) y (1 — A) identifican la posicién del
defecto:

= \: distancia unitaria desde barras al cortocircuito. Obviamente, 0 <
A<1;

= (1 —)): distancia unitaria desde el cortocircuito hasta el final del
circuito.
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CV. Fv OV
fo X
. UL 2998 .
UUL 000
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Figura A.11: Cuadripolo equivalente mds simplificado, magnitudes unita-
rias, circuitos MT sin falta, secuencia (0).

A.2.5. Cargas en circuitos

Véase fig. A.14. Esquema unifilar y dipolo equivalente unitario y sim-
plificado, carga de circuito. Nomenclaturas y asunciones de partida:

= Superindice (C;): identificativo del circuito i-ésimo, ¢ =1,2--- R;
= Subindice (L): identificativo de carga (Load);

» Cargas aisladas de tierra en todos los circuitos (admitancia nula en
secuencia 0);

» Aproximacién por identidad en secuencias (1) y (2);

= Aproximacién lineal mediante impedancia / admitancia, asociada a
la potencia aparente consumida con anterioridad al cortocircuito:

ur,

, . R 1
Sy =PL+jQr ; st =pT +jqf" = SLb
2
C’.
v C; - C;
ST L I AROS | Al L 1
L{12} — ¢, . C o Yr{i2r — 2 -
{12} = o C {12) ‘Ci
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VA o (1-MrCF JA-WxfF
S - T—pp

Figura A.12: Cuadripolos equivalentes, magnitudes unitarias, secuencias
(1) y (2), circuito MT en falta.

an jax” (R (1) xf"
NS 1118 N ai
bL’.‘F‘ bC‘F bﬂﬂ“F ; bDCF
= Al == F e ) — ji-a)2
A A A=) -2

Figura A.13: Cuadripolos equivalentes, magnitudes unitarias, secuencia
(0), circuito MT en falta.

A.2.5.1. Simplificacién adicional

Recuérdese que (ug) es valor de tensién unitaria en la carga totaliza-

da del circuito, con anterioridad al defecto. La carga totalizada unitaria del
R c; . R . ‘s .

circuito, (s I ), salvo excepciones en circuitos de alimentaciéon dedicada,

no se encuentra concentrada, sino distribuida en derivaciones. La tensién
a la que se encuentran sometidas todas y cada una de las diferentes cargas
del circuito no es idéntica: en efecto, serd superior en cargas eléctrica-
mente préximas a barras MT e inferior en cargas eléctricamente alejadas.

Teniendo en cuenta los limites reglamentarios (£7 %), (u%‘) verifica:

0,93 < ‘uf

< 1,07,
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o2
e |”£"
Zhe)= 5 g
pi, 74]LjL
C) ’ C)
&~ Pr —Jd;
Y= =2
c, el i’
po g ‘ 4 ‘

Figura A.14: Esquema unifilar y dipolo equivalente, magnitudes unitarias,
carga de circuito i-ésimo.

por tanto

2
0,8649 < ]ug < 1,1449 .

Aproximando por el valor medio:

=1

C;
uf

)

las impedancias y admitancias unitarias en secuencia (1) y (2) asociadas
a las cargas de los circuitos resultan:

1
L2y = or oo Ynfiey = PL —J4n -
e A

A.3. Cortocircuito y red involucrada

Véase fig. A.15, esquema general para las tres secuencias: cuadripolos
y dipolos a considerar, independientemente a la secuencia analizada, res-
pecto al punto en falta. Basta con modelizar los cuadripolos y dipolos en
secuencias (0, 1 y 2) para determinar la red de secuencia respectiva.

Nomenclatura utilizada:
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D 4r: dipolo representativo de sistema AT;

Qr: cuadripolo representativo de transformador (incluyendo impe-
dancia de puesta a tierra neutro MT);

s QV:: cuadripolo representativo de circuito vecino iésimo;

Dng dipolo representativo, carga de circuito vecino iésimo;

Qgﬂ : cuadripolo representativo, circuito en falta, desde barras MT
hasta falta;

Qgi ro: cuadripolo representativo, circuito en falta, desde falta has-
ta final circuito;

F: falta;

DEF: dipolo representativo, carga de circuito en falta.

B
Hm H o
11 1

Figura A.15: Construccion de red involucrada y punto de la falta.

A la vista de la fig. A.15, surgen diversas asociaciones paralelo, serie y
mixtas para compactar el esquema (fig. A.16).
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Nomenclatura:
= Dyt [S] Qr: equivalente formado por asociacién serie dipolo red AT

con cuadripolo transformador;

R—1
« [P { QCVi[S] DSVi }: equivalente formado por el paralelo de (R — 1)

i=1

asociaciones serie; cada una de ellas comprende cuadripolo de circui-

to vecino i-ésimo y dipolo (carga) de circuito vecino i-ésimo;

» QGF 5, gt cuadripolo representativo, circuito en falta, desde barras MT
hasta falta;

» QYF .o [S] DEF: equivalente formado por asociacién serie, cuadri-
polo circuito en falta (desde la falta hasta el final del circuito) con
dipolo (carga) del circuito en falta.

‘R—1
[Plfo (5105

. /
K Dy [S ]Qr —
I_ i )5 OEZCF le

Figura A.16: Compactacion de red involucrada frente a punto de la falta.

|H—-Kﬁ

Tal y como puede observarse, la compactacién resulta notable; y cons-
tituye una simplificacién adicional previa a los célculos.

A.4. Redes de secuencia

Mediante detallado elementos que componen fig. A.16.
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A.4.1. Secuencia (1)
Véase fig. A.17.

AT . MT
Ziar JXr / Z 1 1
e (ﬂ \\ oy ’iCV! +J'IICV; 4 =

N v, a7
\\\ P —Jd;
u N
LAT e NN rb'*ﬂ\

n . CF i CF
Ar Jhx

Figura A.17: Red de secuencia (1), magnitudes unitarias, asociada a esce-
nario de falta.

Observando la admitancia total equivalente (yglv)asociada a los cir-
cuitos vecinos:

R-1 1
cv
Yeq = v, | ..CV, ;
iz:; LS SR el o7 L Tv;
pL 7‘7qL
y teniendo en cuenta que:
Vi | . CVi 1 ,
gy << l—ev——av |, V()
by " —J4
puede establecerse:
R-1
CV ~ cv, . CV;
yeq - |:pL _.]qL :| .

=1

Asimismo, para el circuito en falta, la impedancia representativa desde el
punto en falta hasta el final del circuito admite una simplificacion:
1 1

R\ P YER (P N SR S
! R e
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y la red de secuencia (1) admite una compactacién (fig. A.18). Obsérvese
que se ha dividido en 2 sectores: el circuito en falta, desde su inicio, y el
resto del sistema.

RESTO SISTEAMA CIRCUITO EN FALTA
247 Jxr ar ]A.xICF
— 1 I iy I11R 1
N &1
() Z[pf”'—feif”']ﬂ o H F
\\L i=1 ]

Figura A.18: Red de secuencia (1) compactada, magnitudes unitarias, aso-
ciada a escenario de falta.
Si, adicionalmente, se verifica:
jxr >> 21471,

cabe una compactacién mayor tal como se observa en la fig. A.19.

RESTO SISTEMA CIRCUITO EN FALTA
s a7
5 1L ML—

R-1
\Bh,ar Z[PLCV - jat" ]H PLCF f‘hﬂﬂ

N Y

Figura A.19: Red de secuencia (1) compactada, magnitudes unitarias, aso-
ciada a escenario de falta. Se omite impedancia de secuencia (1) AT del
sistema.

A.4.2. Secuencia (2)

Presenta, salvo por la ausencia de la fuente de tensién, idéntico aspecto
que la red de secuencia (1) (fig. A.20):
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RESTO SISTEMA CIRCUITO EN FALTA
.ij ?L 'i o J ?Lx ICF
- gl L—JF

| I

Rl
3 [pe - o] {
=1

b - g H F

Figura A.20: Red de secuencia (2) compactada, magnitudes unitarias, aso-

ciada a escenario de falta. Se omite impedancia de secuencia (1) AT del
sistema.

A.4.3. Secuencia (0)

Detallando esquema mostrado en fig. A.16, surge fig. A.21:

= C‘V
“0,4T Upa: R th

(% A Ve e
\4| U nﬁﬂmﬂ UL —
A CF

,
/
/
p
’4‘
L ‘
-
3
L
|
1]
|
=1
=
|
s
IJDLN
=
s
[§5) S

Figura A.21: Red de secuencia (0), magnitudes unitarias, asociada a esce-
nario de falta.

Observando la admitancia total equivalente (yecq‘{))asociada a los cir-
cuitos vecinos:

b 1

cVv 0

Yeq,0 = J + v, v, ; s
“ i=1 2 TO +].’130 j C2V

by *
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y teniendo en cuenta que:

gV e << V()

7OV
bO

puede establecerse:
R—1
CV ~ CV;
Yeq0 =J Z bO :
i=1

Asimismo, para el circuito en falta, la impedancia representativa desde el
punto en falta hasta el final del circuito admite una simplificacion:

oyl L
JL=A) - . .
2 A=-NrfF+iQ =N aff - gi(l_f)bém

=j(1-Ab5",

y la red de secuencia (0) admite una primera compactacién (fig. A.22).
Obsérvese que se ha dividido en 2 sectores: el circuito en falta, desde su
inicio, y el resto del sistema.

Zoar (@ Zops an JAxT
] ; n—fp
1) 1
i oF %
I I R | il
2k HE RS (8
i=1 J

Figura A.22: Red de secuencia (0) compactada, magnitudes unitarias, aso-
ciada a escenario de falta.

Finalmente, de verificarse:

20,pat > > 20,AT ,

equivale a mantener siempre en posicién (1) el conmutador, obteniéndose
una compactacién mayor (fig. A.23), si cabe, en secuencia (0).
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Zo s Ay kg
—] AL— \
R-1 .

L] e (Al
T | A J[ —Ejbf‘”—— F

=1 *

Figura A.23: Red de secuencia (0) compactada, magnitudes unitarias, aso-
ciada a escenario de falta. Se omite impedancia AT en secuencia (0) del
sistema.

A.5. Equivalentes Thévenin en redes de se-
cuencia

Resultan convenientes para determinar las magnitudes en el punto del
cortocircuito. No obstante, una vez calculadas éstas, serd preciso contem-
plar los elementos que las componen internamente para determinar mag-
nitudes eléctricas en otros puntos del sistema analizado.

A.5.1. Secuencia (1)
A.5.1.1 Tensién Thévenin

Observando fig. A.19, la admitancia representativa para la carga del
circuito (pfF —jqct ) estd situada en paralelo con la falta (F).
Si en el apartado A.2.5.1 se asumio, para todas las cargas:

~1

C;
i

v en A.2.2.1 se asumié:

UL, MT | 1

)

U1, AT

entonces, la tensién Thévenin previa al defecto, en el punto del defecto,
puede aproximarse por
e, th = 1.
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A.5.1.2 Impedancia Thévenin

De nuevo en fig. A.19, la impedancia de entrada (sustituyendo fuente
de tensién por cortocircuito) desde el punto del defecto resulta

1
Z21,Th =
) CF _ : CF 1
Pr Jag + /\(T1CF+jI1CF)+ R=17 OV; 1 TV; 1
=1 [pL —Jjay, ]+W
Asumiendo
R-1 1
cvi - CV;
[pL gt << o
i=1 Jrr
resulta i
FLTh = ~CF _ - CF 1
PL I +A(r{’F+jmg’F)+jmT

Suponiendo, ademas, que

O 407 >> N (r{F + j2{F) + jar| |

Ip&" — jqf
la impedancia Thévenin en secuencia (1) puede aproximarse segin

z1,mh = jrr + A (7’1CF —|—jxlcp) . (A1)

A.5.2. Secuencia (2)
A.5.2.1 Impedancia Thévenin
A la vista de fig. A.20:

ZQ,Th:Zl,Thgij"‘)‘(rlCF""jmlCF) . (A.2)

A.5.3. Secuencia (0)
A.5.3.1 Admitancia Thévenin
A la vista de fig. A.23:

1
Yo, Th = =
20,Th
A 1
i(1—Z)0SF + . (A3
J< 2) O NG + jadT) + L (4.3)

A ; — OV,
]%bgFJr] Z?:ll by " +Y0,pat
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A.6. Calculo de magnitudes en el cortocir-
cuito

Tratandose de un cortocircuito monofasico a tierra con resistencia de
falta (fig. A.24), las intensidades de secuencia en el punto del defecto re-
sultan

i =iy = ig = 4,47 (A.4)
1 — 02 — 100 — . .
21,Th + 22,7h + 20,Th + 3TF

Observacién: (i1), (i2), (ip) no son las intensidades de secuencia cap-
tadas por el relé de proteccién asociado al circuito, a excepciéon que el
defecto se sittie al inicio de este.

Sustituyendo en (A.4) las expresiones obtenidas en (A.1), (A.2) y (A.3)
para (z1,71) , (22,18) , (20,71) ¥ particularizando (A = 0), queda determina-
do el valor maximo alcanzable para las intensidades de secuencia en el
defecto, suponiendo este en barras:

i = ia =g = Y147 -
1 — 02—t — . 1 -
2jrT + _ + 3r
J T ]bgF-H ZzR:EI b()cv’t +Yo0,pat F
U1, AT
2jzr + 1 +3rp (4.5)
T+ —m o
J ZF:1 b(?l+yﬂ,pat
Operando, (vF4%) resulta
U1,AT
v = — ’ : (A.6)

(4 2 86" + o pur) iy +3re) +1

La susceptancia en secuencia cero de los (R) circuitos conectados a
barras MT en el instante del defecto admite una expresién frente a las
capacidades en secuencia (0) de éstos:

R R
Z bgl = 27Tf Z Co,i - (A7)
i=1 =1
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3r,

o
UL

Figura A.24: Esquema unitario, basado en redes de secuencias, cdlculo de
cortocircuito monofdsico a tierra con resistencia de defecto.

A.7. Magnitudes y angulos relativos, secuen-
cia (0)

A.7.1. Reégimen de neutro MT aislado

En tal caso:

Yo,pat = 0.
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Sustituyendo en (A.5), quedan determinadas las intensidades de secuencia

en el defecto, suponiendo este en barras:
U1, AT (A8)

Qj(JIT—Z )+3T‘F

1] =1y = lg =

Retomando el circuito de secuencia (0), fig. A.23, eliminando la impe-
dancia de puesta a tierra e incorporandolo en el circuito de fig. A.24, surge
fig. A.25, esquema valido para defecto en cualquier ubicacién circuito MT.

5 e g
NI

!

R-1
2

i~
=
i
|
I
=)
I

R BAR

2] -

Figura A.25: Redes de secuencia unitarias con detallado red homopolar.
escenario de neutro MT aislado.

. R-1
Determinando 71§V

R—-1
§ :ZOCVl BAR E :bCV
i=1

(A.9)
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Es decir, Zf;l i’V adelanta (T = 90°) respecto a (vF4%). Dado que:

R-1
(i67) == i " (A.10)
i=1

la intensidad homopolar del circuito en falta, (iOCF ) , retrasa (g = 900)
respecto a (véBAR).
Relaciones angulares:

R—1
o [ig"] = ¢ [vg*F] - g ;@ [Z zSV] — o [vPAR] + g . (A1)
=1

A.7.2. Régimen de neutro MT conectado a tierra me-
diante reactancia

En tal caso:
J
Lo, pat

Yo,pat = —

Sustituyendo en (A.5), quedan determinadas las intensidades de secuencia
en el defecto, suponiendo este en barras:

U1, AT

i =iy =g = (A.12)

SR by

=0, pat

29 LET—( 1 ) + 3rp

Retomando el circuito de secuencia (0), fig. A.23, modificando la impe-
dancia de puesta a tierra e incorporandolo en el circuito de fig. A.24, surge
fig. A.26, esquema valido para defecto en cualquier ubicacién circuito MT.

Dado que, normalmente

1 R—1
cV;
S
=1

Z0,pat

se verifica que
1

x07pat < ZR—l bCVL ’
i=1 ~0
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Teniendo en cuenta la desigualdad, y determinando la relacién entre

intensidad unitaria, circuito en falta, y tensién homopolar unitaria, barras
MT, resulta:

R—1 1
CF . BAR cv;
i = —jv by " — =
1 R—1
AT | —— = STV (A.13)
Z0,pat i—1

es decir, (igF) presenta un adelanto de (g = 900) respecto a (véBAR).

Por lo que a la intensidad de secuencia (0) en la reactancia de puesta
a tierra respecta:

. BAR
o = 200 (A.14)
Z0,pat
es decir, (ig”“‘) presenta un adelanto de (g = 900) respecto a (v(‘)gAR).

K A CF .y CF
Iy Ay JAxg - \

CF
dine T

+e—

R

x

?DW? N IW'L
pa
—

J [. A
Ft T "u f‘lfj

_ (=
= —
&7 S “\
0, pat 2 \
\L ST
e

=1 R

‘ hF—

I

|
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~.

=5

-1

r—e |
o

Figura A.26: Redes de secuencia unitarias con detallado red homopolar,
escenario de neutro MT puesto a tierra mediante reactancia.
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Finalmente, la intensidad de secuencia (0) en los circuitos vecinos cons-
tituye la diferencia entre la intensidades de secuencia (0) en la impedancia
de puesta a tierra y el circuito en falta:

Z i§Ve = oPAR; Z SV (A.15)

es decir, ZZ 1 20 ¢ presenta un adelanto de (% = 900) respecto a (végAR).
Recopilando las relaciones angulares:

R—1
P = o[+ ¢ o | T | <o b+ 5
¢ lig™] = ¢ [vg 7] + g : (A.16)
Observaciones:

» Tedricamente, puede darse una resonancia paralelo; en efecto, si

7Zbcv

la intensidad (i§’"") es nula. No obstante, si bien pueden darse fenéme-
nos cercanos a la resonancia, resulta muy dificil que esta tenga lugar
de forma absoluta; cabe recordar que, para los anélisis efectuados, se
ha supuesto siempre, por simplicidad, que

Z0,pat

g0 =0
y, tratdndose de una reactancia de puesta a tierra, se supone también
que
20,pat = ij,pat .
En la practica no se da ninguna de ambas igualdades de forma es-

tricta, por lo que dificilmente tiene lugar ( oF ) = 0, aunque si puede
presentar valores muy reducidos.

= La intensidad de secuencia (0) circulante por la impedancia de puesta
a tierra es superior a la circulante por el circuito en falta; comparando
(A.13) y (A.14) surge la inecuacién

BAR CV; 'U(JJBAR
_ E — Al
Jug 70, pat bo ( 7)

Zo,pat
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Tanto si se dan escenarios proximos a la resonancia paralelo, como si
la intensidad de secuencia (0) circulante por la impedancia de puesta
a tierra resulta netamente superior a la circulante por el circuito
en falta, la selectividad entre protecciones homopolares circuito —
transformador “fuente” puede verse severamente comprometida.

A.7.3. Régimen de neutro MT conectado a tierra me-
diante impedancia predominantemente resisti-
va

En tal caso
1

Yo,pat = A .
T0,pat + JZ0,pat

Sustituyendo en (A.5), quedan determinadas las intensidades de secuencia
en el defecto, suponiendo este en barras:

=i =i Y47
1 =12 =19 = I
2jxr + ror
I by

70,patTIT0,pat

. A.18
+ 37“F ( )

Retomando el circuito de secuencia (0), fig. A.23, modificando la impe-
dancia de puesta a tierra e incorporandolo en el circuito de fig. A.24, surge
fig. A.27, esquema vélido para defecto en cualquier ubicacién circuito MT.

Determinando ( io! ”).

Zy 1 —
it = _yBAR {} = _yBAR [Topatﬂxopat] . (A19)

. 2
70,pat + JT0,pat T0,pat + ‘rO,pat

La relacién (Tg ’m‘) determina la proximidad al contrafase (m = 180°)
>pat

entre ambas magnitudes. En efecto:

(22) ot -

T0,pat

En general:
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; =3
Vi o
_zf‘; erCF Jhx Dc‘ 4 \Q\J
TUL—HY

T
gﬁ"‘” T( Y" Encyé ;_
bl ¢
) j—‘ [ Qe L - jA ;‘ 1-
TV par ijUW :

i=l

R

+—o |

Figura A.27: Redes de secuencia unitarias con detallado red homopolar,
escenario de neutro MT puesto a tierra mediante resistencia (o impedancia
predominantemente resistiva).

si bien, para impedancia de puesta a tierra predominantemente resistiva,
puede establecerse:

. R-1
Determinando 1" i§Vi:

R-1
D igv = oA ZbCV. (A.20)
i=1

BA]?QS decir: ZR 11 zg Vi presenta un adelanto de (g = 900) respecto a
vy
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Determinando (i§*):

R— R—-1 1
iOCF _ Zpaf Z _UOBAR |:] Z bgvz + . ‘| —
i=1 i=1

T0,pat + JZ0,pat

R— .
7“0, t— »’Uo, t
_ —UéBAR 2 : bCV1 + pa JT0,pa _
i=1 T.O ,pat + 5EO ,pat

_pBAR

R-1

_ 0 2 2 . cv; .

= 7 .2 (TO,pat + xO,pat) J E by "+ T0,pat — J%0,pat
TO,pat ‘rO,pat i=1

Es decir:

CF __ *U(J)BAR
ZO ) 2 T0,pat + J
rO,pat + m(),pat

R—-1
2 2 cV;
(TO,pat + xO,pat) § bO — L0,pat :

i=1
(A.21)
Observacioén: si gy, = 0 (puesta a tierra resistiva pura), entonces:

. o 1 » _,UBAR Rl cV;
LT R [ e ] B 3

T0,pat i—1

La intensidad de secuencia (0) circulante por la impedancia de puesta
a tierra resulta inferior a la circulante por el circuito en falta, lo cual
implica mejora en la selectividad de protecciones homopolares circuito —
transformador “fuente”. En el caso general (impedancia de puesta a tierra
mixta), la intensidad de secuencia (0) circulante por la impedancia de
puesta a tierra puede ser mayor o menor a la circulante por el circuito en
falta. Si es mayor, comparando (A.19) y (A.21) surge la inecuacién

}

BAR To pat - jil?() ,pat

Yo

TO ,pat + 330 ,pat

BAR
on .
2 2 70,pat +J

rO,pat + x&pat

R—
2 2 Vi
(TO,pat + ‘TO,pat Z — ZL0,pat

(A.22)

Para que dicha inecuacién sea valida se debera cumplir

R—-1

2 2 CV;
(TO,pat + xO,pat) Z bO < 2x0,pat .
i=1
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Por el contrario, si se verifica que

R-1

CV;
(TO pat + 1‘0 ,pat Z b > 2xO,pat 5
i=1

entonces la intensidad de secuencia (0) por la impedancia de puesta a tierra
es menor que por el circuito en falta.

Obviamente, la intensidad de secuencia (0) en los circuitos vecinos
(A.20) constituye la diferencia entre las intensidades de secuencia (0) en
la impedancia de puesta a tierra y el circuito en falta.

En concreto, para el circuito en falta, la relacién angular resulta:

R— 1
(TO,pat + ) pat) Z bCV $O,pat1 _

T0,pat

2 R—1
@ [vPAR] £ 7+ tg™? [ro,pat (1 + °”‘”> > g - xo”"”] .

TO pat i=1 T0,pat

Véase en fig. A.28 diferencia angular para algunos valores de (%)
1 Pa

(To,patZR 1 bcv)

Observacion: el grafico presenta discontinuidades aparentes en los

puntos:
2 R—1 T
,pat E : CV; 0,pat
T0,pat 1+ bO = — .
0

,pat i=1 TO,pat

Ello se debe a la normalizacién del mismo entre (£7).
Recopilando todas las relaciones angulares:

0[] = o [oBAR] 4 4 161 [—%pt] : (A.23)

T0,pat
P [i6] = o [ofAR) £m +

1‘2 R—1
o o (1 T8 ) S ) oy

70, pat i=1 T0,pat

lz i€ ] — o [vP] + g . (A.25)
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ofi" Jobr]

T
4 ]
| xU,pat
T : rﬁ,pa’t
2
] —0
i —0,1
—i0;2
| —03
T
2l /
-1 1 e —— LIl gk
0,01 0,1 1 10 100

R-1
" E CV;
i \ pat bu
i=1

Figura A.28: Argumento angular, secuencia (0), intensidad de circuito en
falta y tension en barras MT frente a relacion entre impedancias y admi-
tancia influyentes. Eje de abscisas logaritmico.

Podemos concluir esta seccién indicando que, a la vista de la diferen-
cia angular (¢ [ig] — ¢ [v§4%]), siendo (i) la intensidad homopolar en el
origen de un circuito cualquiera MT, el principio direccional no funcio-
na con impedancia de puesta a tierra inductiva (la diferencia angular es
la misma para un circuito en falta y para uno vecino), y si funciona pa-
ra neutro aislado e impedancia de puesta a tierra puramente resistiva o

predominantemente resistiva.






Apéndice B

Desequilibrio serie, red
MT

Intensidades de secuencia y relaciones no-
tables en algunos escenarios

B.1. Escenario

Véase fig. B.1 esquema trifilar basico:

L4DO & © L4DO
75H K g IE
FUENTE 4 v oz, vk 4 CARGA
= - e E
P o
Ig vt & gk I5
= o e =
-F
o vl oz 1WE I

Figura B.1: Esquema trifilar bdsico, magnitudes fisicas, desequilibrio serie.

109
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B.2. Ecuaciones en magnitudes unitarias

Definiendo
AvA:vi—vg; AUB:vg—vg; Avczvg—vg,
dado que
P _ Q. P _.Q, P _ Q
'LAfZA7ZBfZB,'LCflC,
entonces

A’UA = iAZA ; AUB = iBZB ; AUC = ich . (B.l)

Obviamente, la igualdad en intensidades de fase a ambos lados del
desequilibrio implica, asimismo, igualdad en intensidades de secuencia; es
decir:

P _ Q. .P_ .Q P _ .Q P _ QP _ Q. .P_ .Q
Tg =1 ;i =15;1ic=15 =1 =1y ; iy =15 ; 15 =1 -

Asumiendo las redes unitarias de secuencia (véase seccién B.4) desde

fuente hasta el punto (P):

P PP _ _. P, P_ . P
Ul :U/l)Th_Z]_Z]_ 5 U2 —_2222 ,UO —_ZOZO 5

siendo (u1,7p) tensién en secuencia (1) en el punto (P), con anterioridad
al desequilibrio. Asimismo, la existencia de redes de secuencia desde punto
(Q) hasta carga permite anotar (tratdndose de un circuito de distribucién
radial, se asume que no hay generacién lado carga):

Q_, . Q. ,Q_, Q.  Q_ ., Q
vy =112 Uy =122y 3 Vg = 102, -

Por tanto:
Avg = vt —v(? = —ig (zég —&—zg))

P . P
Avy =v; — ’U? =1, Th — U1 (zl + z?)

Avgzﬂf—ﬂgz—ig (zf—&—zQQ) .

Sustituyendo las magnitudes de fase en (B.1) por magnitudes de secuencia
resulta
*i0(25+2§)+u1,m*i1 (ZerZlQ)*iz(Z§+22Q):(i0+i1+i2)ZA

*iO(Z(I)D+Z(jQ)+u1,Th€7]

27 —j2r 2m . L —j2m . 27
3 711(zf+z1Q)e 7173 712(z§+z$)e] 3 :<20+’Ll€ 773 +12€J 3 )zB
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S 2T
3

2w 2w _i2m . . . _j2m
—io(25+23’2)+ul,Th€’ 3 —u(Zf-&-Z?)eJ 3 —22(25+2§)e 773 :(1o+21e] +ize 773 )ZCa

que, una vez explicitadas, dan lugar a un sistema de 3 ecuaciones y 3

incognitas:

ul,Th:io(Z(I)D+20Q+ZA)+i1(Zf+z?+zA)+i2(z;+zzQ+zA) (B2)

ulehefj%r :io(z(I)DJrzg‘)JrzB)Jrile*j%r (zf+z?+zB)+igej2Tw (z§+22Q+zB) (BS)

]‘QJ
w1, The” 3

=’io(25+2§2+20)+i1€j2€(Zf+2?+20)+i2€_j2%(Z{+Z§+ZC) s (B4)

cuya solucién arroja las intensidades unitarias de secuencia debidas al des-
equilibrio. Realizando la asociacién

(Zéj-i-z(?) =20 (Zf—ﬁ-z?) =213 (Z§+Z§) =22,
el sistema resulta mas compacto:

w1, 7n = G0 (20 + 24) + i1 (21 + 24) +i2 (22 + 24)
_i2m . 2 T
ur,the 73 =g (20 +2B) + 1773 (21 + 2zB) +i2¢’ S (22 + 2B)

ul,ThejQ‘TTr =19 (20 + 2z¢) + ilej%ﬂ (z21 + z¢) + ige_j%r (224 2¢) -

B.3. Analisis de casos particulares

B.3.1. Ausencia de impedancias serie

Si
Zp=z2=2c=0

no hay desequilibrio alguno en el sistema; por tanto

i0:i2:0

U1, Th
Z1

11 =

B.3.2. Impedancias serie idénticas

Si
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no hay desequilibrio alguno en el sistema; por tanto

g =12=20
y
U1, Th
11 = —
z1+ 2

B.3.3. Impedancia serie en una tunica fase

Si
za#0; zp=2¢c=0

el sistema a resolver es

w1, Th = 1o (20 + 24) + 41 (21 + 24) + 92 (22 + 24)
_ 527 . . 42w . s2m
uy,he 73 =idpzp +i1e7 73 21 + 267 3 29

2m . i2m . _s2m
Ui, The’ 3 =1dg2o + 11673 21 +ige77 B 29
Realizando la diferencia (B.7) -(B.6):
. 27 . 21 . 27
27 sen ?ul,Th = 2jsen ?zlzl — 27 sen 31222

es decir,
U1, Th = 1121 — 1222 ,

con lo cual se establece la dependencia entre (i2) e (i1):
io = y2 (1121 — u1,7n)

Multiplicando (B.7) por (e*j%w> y (B.6) por (ej%w>:

U1, Th = t020€" 3 + 1121 +12€ 73 29

. _j2m . i2m
Ui, Th = tG020€ 73 41121 +i2e? 3 29

Realizando la diferencia (B.9) - (B.8):

2 2
0= —2jsen %iozo 4 2jsen gim :
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con lo cual se establece la dependencia entre (ig) e (i2):

to = Y2 (1121 — w1, 7h) Yoz2 = (1121 — U1, 7h) Yo »

que, dada la relacién entre (i2) e (i1), permite establecer dependencia entre

(i0) e (i2):

10 = 12Y022 ; 12 = 10Z0Y2 -

Sustituyendo en (B.5) las dependencias halladas:
ur,rn = (4121 — w1, 7n) Yo (20 + 24)+i1 (21 + 24)+y2 (d121 — w1, 1) (22 + 24) -
Operando:

ur, [+ Yo (20 + 24) + y2 (22 + 24)] =
i12190 (20 + 24) + 11 (21 + 24) + 412192 (22 + 24) 3

ur 7 [+ (1 +yoza) + (1 +y224)] =
i121 (L +yoza) +i1z1 (1 +y12a) +i121 (14 y224) ;

w1, 7h (3 + yoza + y224) = 1121 3+ Yoza + Y124 + y224) ;
w1 7 [3+ 24 (Yo +y2)] = 1121 [3+ 24 (yo +y1 +42)] ;

ur,h([3+2za (Yo +y2)]  ui,h (3ya + Yo + ye)

i1 = = B.10
YT B zalyotyi+y2)] 2 (Bya oyt y) ( )
o = Y2 (1121 — U1, Th) YoZ2 = U1, ThYoO (Bya + 4o+ y2) -1 =
’ ’ (3ya + Yo +y1 + y2)
—U1, ThY0Y1 (B 11)
3ya +yo+y1+y2

. . —U
12 = 1020Y2 = LIhY200 (B.12)

3ya+yo+uy1 +y2
B.3.4. Fase abierta
Basta con particularizar, en (B.10), (B.11) y (B.12) y4 = 0; asi:

o~ urTeyoyr . urreyi (Yo +y2) . —u1 ThYeW

0 = ;1 ; 2 =
Yo+ Y1 + ¥ (yo + y1 + y2) Yo+ y1 + Y2
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B.4. Redes unitarias de secuencia
En fig. B.2, redes unitarias de secuencia, para calculo de impedancias

Thévenin a ambos lados del desequilibrio (puntos P y Q). Por simplicidad,
se asumen impedancias de secuencia (1) y (2) idénticas.

B.4.1. Impedancias / admitancias de secuencia
B.4.1.1 Secuencias (1) y (2)
B.4.1.1.1. Lado carga

1
= == N+ =- N2+

Asumiendo

entonces

Observacién: (z?) constituye la impedancia de carga del circuito anali-

zado.

B.4.1.1.2. Lado fuente

zf :25 :/\rlcF+j)\xlcF+

o 1 e
i=1 rfvi+jrlcvi+pcvij TV; ZLATHTT

L Jar,
Asumiendo
. ‘ 1 )
T PO —
’pL — )45
entonces
. 1
2P =P = P AP
R-1 CV; . CV; 1
i=1 {pL —Jqr, ]+Z1,AT+ij
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&-1

1

o o 1
AT
Pt Jdr

P
EAIE

AU
{1-aR™ -

VL & m—n%

Figura B.2: Esquema unitario, redes de secuencia, desequilibrio serie. Im-
pedancias Thévenin a ambos lados del defecto. De arriba abajo, secuencias

(1), (2) y (0).
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B.4.1.1.3. Total

Z1 = 29 zzf—kz’? = A\ i fF 4
1 1

+ .
R-1[ OV, _ . CV; CF _ jqcF
=1 |PL 4L }+% P —Jar

z1,AT+jTT
De satisfacerse
|z1,a7| << x|,

finalmente
. 1
zi=z20=20 + z? =\ &F o 4 il ov  ov ; +
i=1 [pL et T oan
1
piF —jaf™’
B.4.1.2. Secuencia (0)
B.4.1.2.1. Lado carga
bs§r 1

2 (=N (L= N 2§ — e
Asumiendo

2
CF : CF
|(1*>\)T’0 +](1*>\)‘T0 ’<<W’

entonces
e =G (1= A)b5" .
B.4.1.2.2. Lado fuente

Asumiendo, para conmutador fig. B.2 en posicién (2):

20,pat >> 20,AT »

puede escribirse una expresién tinica independiente a la posicién del mismo:

b b"
yo = A+
2
1
; 1
ArfF 4+ A +

 pCF R_1 Vi N .
A+ i St | v
2 i=1 2 7€v1+ﬂ(?\/,l7j sz 0, pat
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Asumiendo
cv; . CV; .
rg VA jag | << Wav(l) )
0
entonces
bsF 1
P .y 90
= jA— +
Yo ’ 2 )‘TOCF—F].)“%OCF—’_ bOF r cv;
Dt [ R
Asumiendo
1
IAr§T 4+ jaa§T| <<
. bCF R—1 . CVL' 1 )
’])\OT + Zizl {]bo ] + 20, pat
entonces -
- 1
. L CV;
i=1 Pe
B.4.1.2.3. Total
1 .
P Q ~ J
ZOZZO+ZO:- R-1. ) T CF -
J)\boCF + et []bocvz} + zo?pat (1= A)b5

Observacién: para desequilibrios muy alejados de cabecera (A — 1):

i ol = o = Jim loo] =0

B.5. Recopilatorio: intensidades de secuen-
cia frente a escenario
Observacion: se asume, para todos los casos y1 = yo — 21 = 2s.

De no verificarse deben retomarse expresiones obtenidas en seccién B.2 y
apartados B.3.3 y B.3.4.
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Tabla II. Determinacion intensidades unitarias de secuencia para
algunos desequilibrios serie. En el caso general, debe resolverse un
sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas.
Caso general: resolucion sistema

ur,h = 1o (20 + 24) + i1 (21 + 24) + 42 (21 + 24)

,jﬂf . . ,jZJ . ]24
ur,the 73 =i (20 + 2B) +i1€773 (21 + 2B) +i2e? 3 (21 + 2B)

]‘QJ . . jﬁr . —jim
up rhe? 3 =idg (20 + 20) + 91?3 (21 + 20) +i2e77 3 (21 + 20)

Impedancia serie en una fase Fase abierta
i = wrmByatyotyr) i, = Unmn(yotyi)
L= 1 Byatyo+2yr) 1 Z1y0+2
. — 2 . —U1,Th Y1
— U1, Th Y jo — —_2LThRYL
Y2 = 3y o t2n 2 z1Y0+2
Z’ — —U1,Th YoY1 Z — —U1,Th Yo
0= Byatyo+2u 0= Ziyot2

B.6. Conclusiones

En general, los desequilibrios serie en redes MT dan lugar a intensidades
de secuencia directa, inversa y homopolar; éstas tltimas son producidas por
las capacidades de secuencia (0) asociadas a los circuitos, y pueden darse
tanto en régimen de neutro aislado como en régimen de neutro conectado
a tierra (rigidamente o mediante impedancia).

Para todo circuito, la intensidad de secuencia homopolar es mayor
cuanto més préximo se encuentra el desequilibrio serie a la cabecera (fuen-
te). Por el contrario, para desequilibrios alejados de la cabecera, la inten-
sidad de secuencia (0) puede resultar despreciable, o précticamente nula.

Teniendo en cuenta dicha dispersion, la metodologia para deteccién de
desequilibrios serie debe fundamentarse, principalmente, en la medida de
intensidades secuencia (2), y la comparacién de éstas con la intensidad de
secuencia (1) anterior y posterior al desequilibrio.
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E ste libro tiene como objetivo principal servir de guia a los in-
genieros de protecciones en las companias eléctricas de dis-
tribucion en la dificil y comprometida tarea de ajustar los relés de
proteccion en redes radiales de media tension.

Escrito por dos expertos en la materia (tanto del mundo de las
distribuidoras como del universitario), incluye un detallado anali-
sis matematico de los criterios de ajuste de las funciones de pro-
teccion empleadas en dichas redes (51F, 50F, 51F+51TD, 51N,
51N+51N,TD y 67N), tanto con neutro impedante como aislado (no
se incluye el neutro resonante).

Ademas se discute en un capitulo especifico el problema de las
faltas muy impedantes y su deteccion. Los apéndices aclaratorios
permiten que el lector pueda reproducir la mayoria de las formulas
obtenidas en caso de defectos asimétricos, tema algo arido para
los nuevos ingenieros.
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