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TEMA 1

FUNCION DE LA PROTECCION

1.1-  Introducecién:

La tecnologia eléctrica de potencia es una de las 4reas que durante los ultimos afios ha
crecido mas répidamente, lo cual ha permitido la construccién de sistemas eléctricos
economicamente rentables y técnicamente confiables, capaces de satisfacer el crecimiento
continuo del consumo de energia eléctrica. ' '

La Figura 1.1 muestra las formas de las curvas de costo 'y beneficio de los sistemas
eléctricos en general en funcion de la confiabilidad, donde puede verse que la operacién es
solo posible entre los puntos A y B. ‘ ,

Si analizamos los costos de inversién para el funcionamiento de un sistema eléctrico, nos
encontramos con la siguiente distribucién: 40 % generacion, 20 % transmision y el 40 %
restante en la distribucion (hasta el usuario final). Ademas el costo de los dispositivos de

roteccién alcanza entre el 2y 4% del costo total del equipamiento del sistema.
: )

Figura 1.1
Costo y Beneficio de la confiabilidad
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Confiabilidad

Los sistemas eléctricos, a pesar estar disefiados y construidos con el maximo de cuidado, se
encuentran siempre frente a un elevado riesgo de falla.
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Es imposible hablar de sistemas sin incidentes, lo que debe hacerse es mantener al sistema
tan libre de interrupciones como sea posible disminuyendo asimismo su duracion, lo cual se
logra con la aplicacién de varias medidas, todas cllas estrechamente relacionadas con la
proteccion.

Es interesante leer el siguiente pérrafo extraido de la literatura especializada, para
comprender exactamente que es una falla, quizds con un 4nimo muy pesimista: “Las fallas
en los sistemas de potencia son eventos aleatorios, cuyo nivel de corriente es variable, su
localizacion es impredecible, su causa es incierta y su existencia es inevitable.” £ . e
En tales sistemas, la proteccion cumple un rol fundamental, habiendo progresado a la
misma velocidad que lo hicieron los transformadores, generadores, cables, etc. siendo la
misma un pre-requisito vital para la operacion eficiente de los sistemas de potencia.

La eleccion del sistema de proteccion a emplear en un circuito debe hacerse al mismo
tiempo que se planea tal circuito, ya que sin ninguna duda el esquema de proteccion-
funcionard mucho mejor si éste se integra inicialmente con el circuito; caso contrario se
comete el tan conocido error de comenzar a pensar en la proteccién cuando el circuito ya
esta construido, encontrando dificultades sino insalvables por lo menos con desmedro del
resultado a obtener. -

Para los ingenieros eléctricos la funcién de la proteccion no es principalmente preventiva,
como la palabra lo indicaria, ya que generalmente se pone en accion solamente luego de
que la falla ha ocurrido.

“Es la ambulancia debajo del acantilado, mas que la cerca en el borde del mismo”

Salvo algunos tipos de proteccion de operacion frente a uso incorrecto o fuera de lo normal
de la energia eléctrica, como es €l caso de la proteccién contra sobrecarga, o los que
detectan perturbaciones de origen atmosférico como los descargadores de sobretension.

En otras palabras, la operacién de desconexion definitiva de la proteccion significa
desperfecto a ser reparado, la reconexion no es posible (salvo que se tenga la seguridad
de que se trate de falla transitoria) y en caso de efectuarse provocara una nueva apertura e
incremento del dafio al sistema.

1.2- Rol de la proteccion en un sistema eléctrico /
"&gl{*r’ JV\ Jwrf - me;g%eﬁé)g(/t iu [

La funcion primordial de la proteccion es retirar del sistema eléctrico, tan rapido como sea
posible, a cualquier elemento en el cual se ha desarrollado una falla. Si esto no ocurre el
sistema completo queda en riesgo de dafio, y no solamente las partes involucradas en el
desperfecto. Debemos recordar que la funcién del sistema eléctrico es conducir energia al
usuario hasta el maximo posible, dentro de las capacidades de carga disponibles, por lo que
las dos funciones, de la proteccion y de suministto por parte del sistema deben
compatibilizarse.

Por ejemplo una sobrecarga excesiva de una parte del sistema, puede provocar el
accionamiento de las protecciones por baja tension o desequilibrio de tensiones de otra
parte del circuito. Un cortocircuito limpiado con demasiada lentitud puede producir el
accionamiento de otro dispositivo aguas arriba y sacar del sistema partes sanas.
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‘Este funcionamiento por el cual solamente es sacada de servicio la parte fallada
conjuntamente con la desconexiéon de la menor porcion sana del sistema, se denomina
discriminacion o selectividad.

Vemos que en el parrafo anterior se introduce el concepto de continuidad del servicio, que
si se desea mantener conjuntamente con la disminucion de dafio, requiere la duplicacién de
la alimentacion, o sea presencia de alimentacion alternativa. Se presenta un nuevo elemento
que es la confiabilidad.

La deteccion y desconexion de una falla es una tarea relativamente sencilla, lo que
realmente es una ciencia es hacerlo cumpliendo con los requerimientos de selectividad,
confiabilidad y evitando dafio al o los equipos.

1.3- Puesta a tierra del sistema

Como ya se menciond, la deteccion de una falla es una tarea relativamente facil,
normalmente su presencia se manifiesta por sobrecorrientes importantes, ya sea por falla
entre fases o contra tierra. Frecuentemente la corriente de falla a tierra se encuentra fijada
por el tipo de puesta a tierra del sistema.

Existen varias razones técnicas y econdmicas para la puesta a tierra de un sistema. La
Justificacion econémica tiene vigencia especialmente para altas tensiones, mayores a 100
kV, donde con la puesta a tierra solida se permite el uso de aislaciéon gradual bajandola
hacia el punto puesto a tierra.

Entre las razones técnicas podemos mencionar:

a- en caso de un transformador, la puesta a tierra del primario evita la presencia de
potenciales flotantes altos en los arrollamientos de menor tension (secundario y/o terciario).

b- la existencia de arcos a tierra no somete a las fases sanas a sobretensiones peligrosas

c- mediante el control de las corrientes de falla a tierra se puede atenuar la interferengcia
inductiva con los circuitos de comunicaciones ”

d- se evita que las porciones al alcance de la mano que deberian estar al nivel de tierra,
lleguen a potenciales peligrosos :

e- la circulacion de la corriente de falla a tierra es un elemento muy interesante para la
deteccion de presencia de desperfectos, atin cuando éstas sean incipientes

Las puestas a tierra se efecttan en una de las tres siguientes formas:

- Sélida

- A través de una resistencia

- A través de una reactancia

- A través de una bobina de supresion de arco (Petersen), cuya reactancia es ajustada para
compensar en la mayor medida posible la capacidad de dos fases contra tierra con la tercera
puesta a tierra en forma sélida (en falla). De esta manera la corriente de falla es anulada por
la corriente a través de la bobina que desfasa 180 © de las corrientes capacitivas.

- A través de una combinacién de resistencia y bobina Petersen. En tal sistema no se desea
que la linea permanezca en tierra indefinidamente, por lo tanto en un tiempo dado una
resistencia de bajo valor es colocada en paralelo con la bobina, circulando una corriente a
tierra suficiente para hacer actuar al sistema convencional.




Los valores usuales de las resistencias de tierra se eligen de manera tal que la corriente de
falla neta a tierra con plena tensién no supere la corriente de carga del arrollamiento
involucrado del transformador. En caso de hablar de unidades generador-transformador, la
resistencia puede alcanzar valores muy superiores a fin de evitar o disminuir el dafio del
hierro del generador en caso de falla contra nucleo. Los valores tipicos de resistencia
permiten la circulacion de corrientes del orden de los 300 A.

1.4- Tipos de fallas

Las fallas posibles que pueden ocurrir en un sistema son: trifasica a tierra o no, bifasicas,
bifésicas a tierra y monofésicas. También es normal encontrarse con fallas dobles, o sea
simultinea en dos puntos distintos del sistema. Adicionalmente en transformadores,
capacitores, motores y generadores pueden producirse fallas entre espiras de la misma fase.

1.5- Naturaleza y causa de las fallas

En general podemos decir que una falla es una condicién anormal que causa una reduccion
en la aislacion basica entre conductores, contra tierra o con cualquier parte conductora
conectada a tierra. Una reduccion de aislamiento no es una falla hasta que no es detectable,
o hasta que la corriente que eroga no supera a la carga normal del circuito.

Las causas de fallas son:

- contaminacion ambiental: cominmente es causada por depésitos de hollin (cenizas) o
polvo de cemento en areas industriales y por sal llevada por el viento en zonas costeras.

- animales: en lineas aéreas debido a pdjaros, reptiles o animales trepadores, en lineas
subterraneas causadas por roedores

- vegetales por toque de ramas o incendios forestales

- descargas atmosféricas directas o sobretensiones inducidas

- cargas de hielo o nieve sobre conductores y aisladores

- vandalismo

- sobrecargas eléctricas

- perforacidn de aislacion

- deterioro mecdnico

- humedad en aislamientos

- error humano

- operacion erronea de protecciones, sin existencia de falla.

cte.

Se han efectuado varios estudios sobre faltas en sistemas de distiibucién en general, para
determinar la incidencia de cada tipo de falla en el total, uno de ellos como ejemplo se

transcribe a continuacién:

Ubicacion:
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a: en la linea:
- 88 % de las fallas se presentaron en las derivaciones
- 12 % en los alimentadores principales

b: en el tramo;
-enelvano 77 %
-enel poste 23 %

~ Los estudios estadisticos muestran que el 40 % de las fallas se producen bajo condiciones

atmosféricas desfavorables, como: lluvia, nieve o hielo.
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Tablaﬂl.lz Incidf;ncia de fallas

CAUSAS Porcentaje
Viento y arboles 46
Descargas atmosféricas 19 (40 [6])
Fallas de equipos y cables 11
Error humano 9
Hielo 6
Nieve 1.5
Objetos extrafios 1.5
Otras 6

Incidencia de fallas:
11 fallas anuales por cada 100 km. de linea

1.6- Confiabilidad

La tabla anterior muestra un tema de gran interés, las causas de fallas estan regidas por
leyes estadisticas, en otras palabras la presencia o no del desperfecto es de naturaleza
aleatoria. Por ello el peso de inversion que debemos realizar en la proteccién de cada item
estara fijado, entre otros factores, por la incidencia de fallas en tal elemento, que no es otra
cosa que su confiabilidad. De tal manera resulta importante conocer el indice de fallas de
cada equipo, que nos permitird predecir el indice de fallas del sistema bajo estudio,
determinando asf la calidad del mismo y las exigencias de la proteccion.

En este momento resulta oportuno hacer una breve introduccién sobre el significado de
confiabilidad. Frecuentemente se lo considera como sinénimo de “adecuacién”, siendo la
habilidad de un determinado elemento, equipo o sub-sistema para cumplir la funcién para la
cual ha sido concebido.

La confiabilidad se califica en base a indices, los cuales se determinan de dos maneras, una
en funcion del comportamiento histérico del elemento y la restante por prediccién
probabilistica.
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Los indices por comportamiento o por la historia, son normalmente coeficientes
determinados por el cociente entre el desperfecto y el funcionamiento normal, recibiendo
distintos nombres, segtn relacionen potencias, energias, tiempos, numero de clientes, etc.
Los indices citados son fundamentalmente aplicables a sistemas completos o parciales,
normalmente no se emplean con equipos o elementos aislados, por ejemplo se los usa en el
estudio de un sistema de distribucion.

La prediccion probabilistica es més aplicable a elementos individuales, que en nuestro caso
se trata de los dispositivos involucrados en un esquema de proteccion, ya sea el protegido
como los protectores. '
El tratamiento para determinar el tiempo hasta la falla de un elemento es bastante complejo,
ya que se presentan numerosos factores externos que lo modifican, de modo tal que se
indica la probabilidad de falla en determinado tiempo, dando la probabilidad de distribucién
del tiempo de falla.

En otras palabras, si la vida util de un equipo es de 20 afios, podemos afirmar:

- La probabilidad de que el equipo falle antes de ser instalado es nula

- La probabilidad de que el componente falle antes del tiempo infinito es unitaria (D).

- Laprobabilidad de falla entre 0 e infinito aumenta siempre que el tiempo se incrementa.
La ecuacion que mds se aproxima a la forma de falla de los equipos es la exponencial, de
manera tal que la probabilidad de distribucion responde a:

Pr=1-¢ ™

Donde A se denomina rango de falla, midiendo la transicion entre el estado de operacion y
el de falla. El pardmetro sefialado es constante, lo que significa que se desprecia el
envejecimiento, considerando que la falla se debe a un efecto externo como sobrecarga,
descargas atmosféricas, etc. '

Una vez que el elemento ha fallado, se requiere cierto tiempo para su reparacion, el cual
puede ser fijo o seguir una curva exponencial como la anterior, dando lugar al término p
denominado rango de restablecimiento.

La inversa de estos parametros, nos permiten contestar la pregunta de cuanto tiempo tardara
en fallar y en repararse.

Tiempo medio para fallar = m = 1/A
Tiempo medio de restablecimiento = r=1/p
Dando lugar al denominado tiempo medio entre fallas =t =r + m

A continuacion puede extenderse el concepto a un sistema completo, aplicando reglas
simples como que dos elementos en serie disminuyen el tiempo para fallar y aumentan el de
restablecimiento, ocurriendo lo contrario con dispositivos en paralelo, etc.

Existen estudios muy completos sobre este tema, que permiten determinar la confiabilidad a
sistemas de gran complejidad, que superan el alcance de este Curso.
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Nosotros emplearemos resultados de evaluaciones de confiabilidad, como los de la Tabla
siguiente que muestra los valores medios de los indices de falla de sistemas eléctricos
industriales, conjuntamente con los tiempos medios de reposicion.

De la tabla se ve claramente los elementos sobre los cuales la proteccién debe ser mas
cuidadosamente estudiada, que son los generadores, motores e interruptores de media
tension.

Tabla 1.2: indices de Falla

Tipo de equipo Clase Indice de fallas Tiempo medio de
(fallas/unidad-afio) reposicion (hs.)
Transformador Aislacion liquida, gral. 0,0062 356
300 a 10000 kVA 0,0059 297
Transt. rectificador 300 a 10000 kVA 0,0153 1664
Motores >200 hp Induccion 0-1000V 0,0824 4 15
Induccion 1,0 - 5,0 kV 0,0714 12
Sincronos 1,0 — 5,0 kV 0,0762 16
Interruptores Fijos: Todas 0,0052 4
0— 600V, todas 0,0042 4
0-600V, <600 A. 0,0035 1
0-600V,> 600 A. 0,0096 8
> 600V 0,0176 4
Extraibles: todas 0,0030 8 -
0— 600 V, todas 0,0027 4
0-600V, <600 A. 0,0023 1
0-600V,>600A. 0,0030 5
> 600V 0,0036 40
Arrancadores 0-600V 0,0139 24
601 — 15000 V 0,0153 16
Generadores Todas 0,1691 a- 33
Seccionadores Aislados 0,0011 26
Desnudos 0-600 V 0,0008 25
Desnudos > 600 V 0,0019 37
Cables 0— 600V, en aire, todas 0,0014 10
601-15000 V, en aire, 0,0141 7
todas ‘
0 - 600 V enterrado 0,0039 24
601 - 15000 V 0,0062 35
Empalmes y | En general 0,006/0,008 8/40
terminales




Naturaleza de la falla:

Tabla 1.3: Naturaleza de la Falla

Fallas transitorias 61 %
Fallas iniciadas como transitorias y derivadas en 26 %
permanentes

Fallas permanentes 13%

1.7- Estadistica de fallas de la proteccion

Primeramente debemos diferenciar las denominadas “fallas fuera del sistema” como
aquellas que se producen por operacion incorrecta de la proteccion. El término “fallas en el
sistema” incluye todas las restantes.

A fin de poder determinar el comportamiento de la proteccion en un periodo de tiempo,
hace falta mantener registros de todos los incidentes, con o sin falla, normalmente en base
anual. Para efectuar este estudio se han definido dos indices:

ion de fallas en el sistema:

donde;

A = numero total de fallas en un afio en el sistema en estudio
F= nimero de fallas del sistema incorrectamente limpiadas

Indice de discriminacion de fallas fuera del sistema:
—» 100 * (C - E)/ C [%)] ‘
donde:

C = namero total de operaciones de los interruptores instalados en el sistema
E = ntmero de operaciones de los interruptores atribuidas a fallas fuera del sistema

Casos en los cuales mas de un interruptor operaré frente a una falla que podria haber sido
eliminada por uno solo de ellos, es considerada operacion incorrecta.

La Tabla siguiente muestra un ejemplo de comportamiento del sistema a lo largo de cinco
afios de un sistema Inglés.

Tabla 1.4: Comportamiento tipico de un sistema eléctrico

Estadistica Afio

1 ] 2 | 3 | 4 I 5




fuera del sistema

1 | -9
. 4 ) - —

Nimero total de fallas 672 678 505 429 /295

Indice de / | %' }

discriminacién de fallas 94,2 \ 96,6 / 95,6 95,9 \92,2 /

en el sistema \»

Nimero total de

operaciones de los 10514 9784 9737 9252 9252

interruptores instalados

indice de

discriminacion de fallas 98,3 97,8 97,6 98,6 98,6

La siguiente tabla muestra la distribucién de faltas en los distintos elementos del sistema de
la tabla previa, para los mismos cinco afios.

Tabla 1.5: Distribuciéon de fallas

Tipo de elemento Afio

0 equipo 1 2 3 4 5
Lineas aéreas o cables 435 460 293 269 174
Transformadores y 91 100 102 49 32
reactores '

Generadores 89 75 66 65 51
Barras y equipos de

interrupcion / maniobra 50 32 31 33 27
Otros (motores, 7 11 13 13 11

capacitores, etc.)

Es importante destacar que un promedio del 70 % de las fallas a lo largo de los cinco afios, ,

se produjeron en las lineas aéreas o cables.

En la Tabla que sigue, se muestran las causas de la operacion incorrecta de la proteccion
para fallas en el sistema y fuera de ¢él, para el mismo periodo de las tablas anteriores.

Tabla 1.6: Causas de operacion incorrecta

Causas de falla o Afio
operacion incorrecta 1 2 3 4 5
| Evitables con 20 36 16 12 25
" “| mantenimiento
Ensayo 12 10 13 20 6

e,
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Instalacién incorrecta 23 25 12 10 7
Interferencia fisica 17 23 23 14 13
Interferencia eléctrica 15 11 12 10 15
Choque mecanico o 14 4 4 3
vibracion
Disefio inadecuado 19 21 14 10 16
Calibracion incorrecta 9 12 11 15 3
Falla mecanica 6 6 7 2 6
Naturales del sistema 11 2 7 6 2
-] Otras 40 41 36 28 21
Total 186 191 155 130 116

En la tabla se pone de manifiesto la importancia del mantenimiento, que podria haber
evitado la mala operacién debido a pérdida de calibracion, corrosién, presencia de
particulas extrafias, falla de aislacion, pegado de contactos, etc. No menos importante son el
disefio correcto y la adecuada instalacion.

1.8- Términos basicos empleados en el estudio de protecciones

Si bien muchos de los términos empleados son en si mismo transparentes, se definirdn los
més bésicos
elnpleados;wba;a la deteccmn localizacién y la remocidn o desconexion del sistema de la
porcion en falla. Incluyendo por ejemplo: relevadores, fusibles, interruptores, -
seccionalizadores, transformadores de corriente y tension, reconectadores, etc.
Zona de proteccion. es el area dentro de la cual el dispositivo de proteccion es capaz de
detectar g]fﬁérrumpxr un tipo particular de falla.
Discriminacion (o coordinacion o selectividad): es la capacidad de un elemento de
proteccion de identificar y desconectar solamente la parte fallada. Este concepto se aplica
también al tipo de falla, o sea que el dispositivo actua frente a una falla en especial y no por
otras, a pesar de estar éstas en el mismo punto del sistema.
Estabilidad: se entiende como la habilidad de permanecer inactivo a pesar de detectar
elevadas intensidades de corriente frente a las cuales no debe actuar o debe esperar tiempo o
algln otra sefial externa. Significa la permanencia sin operar con fallas fuera de su zona de
actuacion. Para lograr este comportamiento se emplean efectos contrarios a la accidon o
contramedidas (bias en Inglés), que usan alguna caracteristica particular de la perturbacion
para contrarrestar o demorar la accién de la proteccion.
Sensibilidad: es el nivel de corriente de falla para el cual se inicia la operacion, expresada
usualmente en porcentaje de la corriente nominal del sistema.

~*Respaldo: es la accion brindada por un elemento de proteccion, de actuar luego del tiempo
en que otro deberia haberlo hecho. Por lo tanto en caso de falla de este Gltimo, un tiempo
después operard el primero. En los esquemas de proteccion de sistemas de transmision es
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fundamental suministrar varios niveles de respaldo, siendo suficiente con uno de ellos
cuando nos referimos a distribucion. En ciertos casos el término respaldo no es solo
empleado para demoras en operacion, sino también para casos de operacion anticipada
cuando las capacidades de interrupcion son superadas por las corrientes de falla. En otras
palabras un elemento de alta capacidad de interrupcion respalda a uno de bajo poder de
corte frente a corrientes de falla que superen la capacidad de interrupcién del menor,
efectuando tal respaldo por una operacién mas rapida del mayor con respecto al menor. La
explicacion dada permite diferenciar dos tipos de proteccion, la de respaldo y la primaria,
aquella pensada para actuar en primer término ante la presencia de la falla.

Una de las premisas de la operacion de respaldo es la ma’cpendencza operativa, que
significa que ambas protecciones no deben poseer elementos auxiliares comunes (dentro de
lo posible), que al fallar dejen a ambas inoperantes.

Redundancia: es la duplicacion o en general multiplicacion de dispositivos de proteccion
para la misma zona de proteccion, para garantizar asi respaldo y confiabilidad en la
operacion del sistema. En otras palabras, el sistema puede continuar funcionando con la
ausencia de alguno de los elementos redundantes.

1.9- Aspectos econémicos

La proteccion de un sistema de distribucién tiene un costo, que puede tener grandes
variaciones dependiendo del nivel de proteccién ofrecido. Obviamente mayores
prestaciones significan incremento de costo, afirmar hasta donde se debe mejorar la
proteccion es muy dificil de decir. Se deben considerar por un lado el costo de la proteccion
y por el otro el valor de los equipos protegidos, el tiempo que llevara el reemplazo o
reparacion de los elementos involucrados, la ehergia no vendida, los montos de multa a
pagar por la interrupcién y factores politicos y sociales.
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