1. Fundamentos sobre Proteccidon de Sistemas de
Potencia

1.1 Fallas en los sistemas de potencia
- Operacion normal de una red: sistema trifasico

balanceado -> corrientes y tensiones senoidales
iguales en magnitud pero desfasadas 120°
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Las corrientes y tensiones se comportan segun las
leyes de Kirchhoff de los circuitos eléctricos:

0 La suma de las corrientes que entran y salen de un
nodo es igual a cero

0 La suma de las caidas y elevaciones de tension en
una malla o loop es igual a cero.

De los valores de corriente y tension se derivan las
magnitudes de potencia, la cual integrada durante un
cierto intervalo de tiempo da como resultado la energia
—> generacion, transmision, distribucion, consumo

Las magnitudes eléctricas (corriente, tension,
portencia, etc..) en general son evaluadas o modeladas
de distinta forma: valores instantaneos, valores
promedios, activo, reactivo, complejos.

Operacion_normal: los valores de corriente, tension,
potencia y energia son mantenidos dentro de ciertos
valores compatibles con las restricciones de diseno de
cada componente de la red eléctrica.

Operacién anormal: estados atipicos que suceden con
poca frecuencia -> descargas atmosféricas, carga
excesiva, deterioro o perforacion de la aislacion de un
equipo, intervencion de humanos o0 animales en
general.

Fallas: eventos que contribuyen a la violacion de los
limites de disefio de componentes, respecto al material
aislante, aislacion, galvanica, niveles de tension,
corriente o potencia nominal - naturaleza aleatoria
asociada a cualgquier componente.
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o Estres excepcional - Desconexion o desenergizacion
rapida para evitar dafos considerables (El dafio es
mayor mientras mayor es el tiempo bajo falla)

0 La desconexion de componentes puede afectar la
operacion general del sistema: afectar la estabilidad del
sistema y/o producir la recarga de otros componentes.

o0 Pueden presentar riesgos para la vida de humanos y
animales que no existen durante la operacion normal.

- Los sistemas de proteccidn se inventaron al mismo
tiempo que los sistemas eléctricos para asegurar la
deteccion de fallas y desconexion de equipos

- Tipos de fallas: fase-fase, fase-tierra
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FIGURE .1  Eleven Types of Most Common Transmission Line Faults

1.2 Componentes de los sistemas de potencia

- Generadores, transformadores, lineas de transmision,
barras y cargas

- Cada componente puede ser conectado O
desconectado al sistema via interruptores (capaces de
desconectar bajo condiciones normales y de falla) y/o
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seccionadores (solo bajo condiciones normales) - se
logra aislar equipos fallados y modificar la topologia o
configuracion de la red.

- Agrupacion de componentes conectados entre si por
lineas de distinta longitud y nivel de tension:

o Centrales eléctricas (generacion y transformacion)

0 Subestaciones de transformacion (cambio de niveles
de tension y acciones de conexion y desconexion de
equipos)

o Centros de distribucion de carga (maniobras,
transformacion y conexion a consumidores finales)
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FIGURE 9.2 Omne-Line Representation uf the Power System Components and Connectivn

Representacion de una red mediante diagrama unifilar
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FIGURE 9,3 Bregker-and-a- Half Substation Connection

Representacion mas detallada de una subestacion de
interruptor y medio

Interruptores de linea L , de transformadores T y de
barras B

En la jerga: todos los interruptores asociados a una
funcion de proteccion especifica se denomina “bay” -
se habla luego de “protection bays” de linea, trafos,
barras, etc.

En la fig. 9.3 se puede observar que cada interruptor
sirve al menos a 2 bays.



1.3 Conexion de los relés y zonas de proteccion

- Relé de proteccion conectado a:
¢ Instrumentos transformadores (sefales de entrada)
¢ Interruptores (open-close)
e Otros relés via canales de comunicacion
(intercambio de informacion)
e A menudo se conectan a otros dispositivos auxiliares
de monitoreo y control

- En redes de alta tension, los relés se ubican en
subestaciones (salas de control, por ej.)> conexion a
transformadores de medicion e interruptores en playa
por medio de conductores estandar (cobre):

- Solucion eficaz de proteccion - definicion de zonas de
proteccion (uno o0 mas componentes a ser protegidos,
conjuntamente con los interruptores que los separara
del sistema en caso de falla)

- En el proyecto, ningun elemento bajo tension
puede quedar total o parcialmente fuera de todas
las zonas de proteccion definidas !!!
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FIGURE 9.4 Allocation of Zones of Pratection for Different Power Systein Components



7

- Las zonas se definen permitiendo el uso multiple de los
interruptores para zonas distintas (al menos dos):

0 Separacion de componentes vecinos fallados

0 Se minimiza el nimero de interruptores

o En el solapamiento de zonas hay que asegurar que
ningun elemento bajo tensidbn quede total o
parcialmente fuera de las zonas de proteccion
definidas !!!

o Es importante la definicion de cobertura de back-up o
respaldo (caso tipico de una linea de transmision)

L

FIGURE 9.3 Selection of the Overlapping Zones for Transmission Line Protection

- Las zonas de proteccion se definen a través del ajuste
de alcance y de ajuste de tiempo (esto es general
paratodos los relés de proteccion) !!!

0 Relé R con 3 zonas de proteccion, zona 1 (principal),
80% de la linea, actuacion instantanea, zonas 2 y 3 de
respaldo (back-up, redundancia), mas del 100% de la
longitud de la linea, y tiempo de actuacion con retardo
0 temporizadas (escalonamiento de los tiempos de
actuacion).



2.Sistemas de Proteccidon: principios y criterios de
operacion

2.1 Componentes de un sistema de proteccion
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FIGURE 9.6 Protective Relaving Systern Consisting of lnstrument
Transtormers, a Relav, and a Breaker

- Ante falla en la linea los interruptores en ambos
extremos interrumpen la falla

- Los trafos de medicion: aislacion galvanica y de
adaptacion de los valores de corriente y tension
acordes a los relés - Seleccion de la relacion de
transformacion adecuada

- La clase y precision estan regladas normas
internacionales



- Transformadores de corriente;
o0 Reduccién de las corrientes normales a niveles de 1 o
5A

o Vienen en forma independiente o asociados a
interruptores o trafos de potencia (bushing)

o0 La mayoria son de nucleo de hierro - propensos a la
saturacion (lazo de histéresis) con corrientes de falla
elevadas - buen dimensionamiento de la seccidn
del ndcleo !!

o Sin saturacion, el trafo trabaja en la parte lineal de la
caracteristica de magnetizacion > se puede aplicar
directamente la relacion de transformaciéon nominal;
hay que lograr esto por lo menos durante el tiempo
gue el relé de proteccion necesita para medir la
senal y calcular !!!!
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Circuito equivalente aproximado
de un transformador de corriente
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Caracteristica de excitacion de un
transformador de corriente

- Transformadores de tension:
o Dos tipos: nucleo de hierro inductivos

(transformadores de potencial PT) y capacitivos
(CVT)

Inductivo

Conductor de fase
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Capacitivo (redes de muy alta tension)
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High-Voltage Instrument Transformers 72.5 kV to 800 kV

Oil/paper inner insulation
Porcelain or composite insulator

Current transformers

DC current transducers : : -
for HYDC SFg inner insulation
Voltage transformers Composite insulator
inductive ————— Current transformers
capacitive —

Voltage transformers
SFg insulated Combined units

Metal-enclosed for GIS
Voltage transformers
Current transformers Sensors
Reactors Current, AC and DC
for resonant test sets
Voltage
=
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Combined units

Combined units
Hybrid sensors
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Medium-Voltage Instrument Transformers 3 KV to 72.5 KV

Cast resin insulated
Indoor or outdoor
Current transformers
Post type
Window type

Bushing typs
uly naulated

m—— s Vpltage transformers
Earthed ar unearthed

Metal-enclosed
instrument transformers for GIS

Currant transformears
Voltage transformers

Combinad units
&, Tar tafft metaring

Special design

e Voltage transformears
for rail read engines

Generator current transformers — ses——m
Tor bug ducts of terminal boees

Damping systems
against ferroresonance
I

Ohmic voltage dividars

s Current and veltage sensors
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Low-Voltage Instrument Transformers up to 1.2 kV

Dag

Veltage transformers

Polycarbonat housing or
cast resin insulated

Current transfomers
Slip-on typa
Bushing type
Tuks type
Bar typa
Wound type
Auiliary type

Laboratory
current transformers
and voltage transformers

Surmmation typs

Split type

Current sensors
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Optoelectronic Components

Qptical Transducer

galvaniz isolation of chmic capacitive dividars
with analogue optic signal transmission
and auxiliary power supply

Cptical Interface

with optical powersd ramote moduls at the
rmetaring Eoint and digital optic data transmissi-

an

Protocol Convarter

Optical Voltage and Current Sensaor]

Current Sensor
with inductive wide ranga sansor
and optical interfaca

Optical Voltage Sensor
with distributed Pockals crystals
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- Relés

0 La caracteristica del relé puede ser muy distinta
dependiendo de las magnitudes procesadas y el
principio empleado

Current x
y

oy

{A} Quarcurrznt for Inverse-Time Relay (B} Distance (Impedance) for Three Zone MHO Ralay
FIGURE 9.7 Typical Relay-Operating Characteristic
- Principio de opracion: comparacion entre la magnitud
medida y el umbral o ajuste

- Cuando la magnitud medida supera el umbral (ajuste)
definido, el relé interpreta que hay una falla - envia
una orden de apertura al interruptor (denominado relay
tripping o disparo del relé)

- Diferentes disefios y tecnologias: electromecanicos —
electronicos de valvulas — electronicos de estado solido
(analégicos) — microprocesados —> menor tamafio y
menores costos
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FiGume 1 - Current relay design trend

- Interruptores:

o Interrumpen la continuidad del circuito eléctrico,
voluntariamente o necesidad de aislar un equipo o una
parte del circuito fallado.

o La apertura de los contactos es comandada por un
circuito de control - sefial del relé - energiza el
mecanismo encargado de abrir los contactos
(contactos principales y auxiliares, caAmara de apagado
de arco).

o Disefio complicado:

o Estado cerrado: Deben conducir la corriente sin
introducir  pérdidas ni  calentamiento de
importancia.

o Estado abierto: Deben impedir totalmente el paso
de la corriente sin presentar fugas de importancia.
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o El principio basico: Contacto fijo y contacto movil que

©O O0O0OO0OO0O0O0o

se separa de éste en forma rapida para crear un
espacio no conductor entre ellos. La separacion se
logra, generalmente, por la accion de un resorte que se
comprime con la ayuda de un motor auxiliar.

Normalmente, se trata e lograr la interrupcion ante
paso por cero de la corriente - minima energia

A menudo no se tiene éxito en la interrupcion al primer
intento y es necesario varios ciclos - afecta la
velocidad de interrupcion

Velocidad: 2 ciclos los mas rapidos (alta tension) hasta
50 ciclos (niveles de tension menores)

Fallas en lineas aéreas: mayoria temporarias ->
capacidad de autorecierre (autoreclosing), intento
aislado o multiple, monofasico o trifasico

Necediad de relés auxiliares por si el interruptor falla al
abrir (Proteccion por falla de interruptor PFI o Breaker
Failure Protecition BFP)

Tipo de Interruptores: Dependen del nivel de
tension y velocidad de apertura requerida

Interruptores de gran volumen de aceite
Interruptores de pequeiio volumen de aceite
Interruptores neumaticos

Interruptores de aire a presion atmosférica
Interruptores de aire comprimido
Interruptores en vacio

Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SFy)
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2.2 Principios basicos de proteccion

- En la proteccion de componentes de un SSEE se
utilizan varios principios; los mayormente aplicados
son: sobrecorriente, distancia, direccional vy
diferencial

- En lineas de muy alta tensibn se utilizan
adicionalmente canales de comunicacion entre relés en
los extremos - intercambio de informacibn -
teleproteccion y protecciones pilotos

- Caracteristicas de los mayormente aplicados:
- Proteccion de sobrecorriente

o Premisa: normalmente, la corriente de falla es > que la
corriente de carga

0 Relé de sobrecorriente instantaneo: cuando la Ifalla
supera un determinado valor por arriba de la corriente
de carga, luego envia la orden al int. en forma
instantanea > Proteccion de lineas radiales de baja
tension, proteccion de tierra de lineas de AT,
proteccion de motores y generadores, otros..

0 Relé de sobrecorriente temporizado: cuando la Ifalla
supera un determinado valor por arriba de la corriente
de carga, luego envia la orden al int. en forma
temporizada; el tiempo de actuacion es funcion de la
corriente de falla (tlempo constante, tiempo inverso) -
sobrecargas temporales severas, coordinacion con
otros dispositivos de proteccion, etc..
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o La combinacidon de estos con relés direccionales
provee una gran flexibilidad

- Proteccion de distancia

0)

O

O

El principio es la comparacion de la relacion compleja
entre la tension y corriente > V [/ | = Z, que es
proporcional a la longitud de la linea. (de alli el nombre de
relé de distancia)

Es principalmente utilizado en lineas de alta tension >
solo el principio de sobrecorriente no es suficiente para
determinar la distancia hasta la falla.

El calculo de la impedancia resulta laborioso: cada tipo de
falla implica formulas de calculo distintas - distintos
ajustes para fallas a tierra y fallas entre fases.

Factores que distorsionan la medicion: presencia de
resistencia de falla, in-feed (alimentacion intermedia) en
barras extremas, acoplamiento inductivo con otros
sistemas, otros - calculo erroneo de la impedancia hasta
el lugar de la falla, vista por el relé.

Una vez calculada la impedancia, se compara con los
ajustes que definen la caracteristica de operacion del relé
- basada en comparacion, se decide si una falla ha
ocurrido y en que zona de proteccion.

Zonas de proteccion definidas en el plano complejo:
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FIGURE 9.8 Operating Characteristics of a Distance Relay

La caracteristica determina le performance para una
aplicacion especifica: cambios en los niveles de carga,
diferente valores de resistencia de falla, presencia de
acoplamiento mutuo e inversion de la direccion de la
corriente de falla.

Se pueden vincular dos relés en los extremos de una
linea y armar los llamados esquemas de proteccion con
canales de comunicacion -> técnicas de bloqueo o
desbloqueo; en estas técnicas es muy importante el
principio de direccionalidad

- Proteccidén direccional

Basado en la comparacion del angulo de la corriente de
falla comparado con el angulo de la tension (fase o linea)

Puede ser utilizado en protecciones de sobrecorriente o
impedancia (en el Ultimo caso se ve en que cuadrante
cae la impedancia calculada)

Se definen asi zonas (0 cuadrantes) reversas y zonas
hacia delante.



21

o0 Puede estar basada en el céalculo de la potencia que
entra o sale de un componente (por ej. Proteccion por
inversion de potencia activa en un generador)

- Proteccioén diferencial

o Ampliamente usada en la proteccion de lineas,
transformadores, generadores y barras.

o Principio: comparacion de las corrientes medidas que
entran y salen de un determinado componente - si las
corrientes son las mismas, luego el componente esta
sano; si hay diferencia (corriente diferencial), esta indica
una falla en el componente.

o La diferencia de corriente debe ser suficientemente
grande: hay situaciones en que la corriente diferencial
alcanza valores no despreciables sin presencia de falla
(por e€). Imprecisiones en los transformadores de
intensidad)



2.3 Criterios de operacion

- Velocidad: tecnologia, algoritmos de calculo

- Dependabilidad-Seguridad: confiabilidad

- Selectividad: coordinacion del sistema de proteccion

3. Proteccion de lineas

3.1 Proteccidn por sobrecorriente de alimentadores

Bus1 Bus 2 Bus 3 Bus 4
m B12 H B23 H B34
(i {1~ L1
~ R H 2 H Ra I_ toads
Source

FIGURE .10 Protection of 4 Rudial Distribution Fesder

Operating time

{leg]
F 3
1

0.7

032 i
T—

~——— Time dlal 0.2
Th— Time dlal 0.05
o we—m  Ratio
[ fault current

to pick-up current

FIGURE 9.11 Inverse-Time Operating Characteristic of an Qvercurrent Relay

3.2 Proteccidn de distancia de lineas de transmisién

Bus 2 Bus 3

Bus 1
| — - —+—]
H A1 LINE 1-2 Az ' 83 LINE 3-4 &4

FIGURE 9.12 A Sample System for Distance Relaying Application
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3.3 Esquemas de proteccidon direccional para lineas

de alta tensién

TABLLE 9.3 Summary of Basic Characteristics of Most Commen

Relaying Schemes

Scheme rype
{ Directional Comparisoan)

L === ===

The use of
commeunicakion channel

Tipe of
signal sent

Blocking

Liahloclking

Overreaching tansker top

Loderreachiog wansfer trip

Blncking a signal
(use af power line carrier}
Sending either block ar
anllock signad all the time
(use of reguency shill
kevig channel b
Sending a trip signal
(use of audio tones;

Rlock

ok unhbock

Teipguard

- Bloqueo-Desbloqueo
- Transferencia de disparo (sub- y sobrealcance)

3.4 Proteccion Diferencial para lineas de alta tension

TABLE 9.4 - Summary of Most Common Differential Relaying Principles

Differential principle

Sigils used [or comparison

Properties

Bilot- e

Phase comparison
segregated phase comparison
Current ditferential

{Composite-waveform ditferential

Three-phase currents converled into sequence
voltage

Three-phase currents converted into a single current
waveform

[hase currents in each phase divectly compared at
two ends

Samples of each current transmitted to the other end
for comparison

Each cursent converted into sequence cureent and
i combined composite signal is transmitred

Use of sequence flters due to direct use af wires
prone b transients caused by interference

Composite waveform converted into binary string
tsed for phase comparison

Cureents comverted into square waves used for phase
Comparison :

Cureznts from both ends directy compared

Composite signals feom both ends dizeesdy conpared
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4.Proteccion de transformadores

4.1 Condiciones de operacion: Interpretacidn erronea
de las corrientes diferenciales

- Fendbmeno de corriente in-rush ( o corriente de
energizacion)

Current

11“\, i
| \ J/ \ U/\ p [\\\ m /\ f \

Time

FIGURE %.13 Magnetizing Inrush Affecting Primary Current

4.2 Aspectos de implementacion que conducen a la
interpretacion errénea de las corrientes
diferenciales

- Diferencias en la relacion de transformacion de los Tls
- Diferencias de fase
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Power
(fa-tprim transformer teiprim

' ik
Y { ATY Y
Y
(Fa-i) g —"\—% g
Relay

FIGURE .14 Phase Mismatch

4.3 Soluciones de proteccion via corrientes
diferenciales

(I, = L) = It
- Solucién directa:

I -1
[4 —m]z“'—zil.

- Debido a los errores de medicion: :
diferencial con restriccion.

5.Proteccion de generadores sincronicos

- Proteccion principal: diferencial de corriente.

- Adicionalmente los generadores deben satisfacer otras
diversas condiciones especiales de operacion -

funciones de proteccion adicionales

- Es el componente mas protegido del sistema 2>
aprox. 28 funciones de proteccién !!!
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5.1 Requerimientos para las protecciones de
generadores sincronicos

Debe ser protegido contra fallas internas y condiciones
anormales de operacion

Se requiere proteccion tanto para el estator como para el
rotor

El estator es protegido contra fallas a tierra y de fase

El rotor es protegido contra fallas a tierra y pérdida parcial
o total del campo de excitacion

Proteccion contra disturbios en la red: sobre vy
subtesniones, corrientes desbalanceadas, desviaciones
de frecuencia de la red, oscilaciones subsincrénicas, etc..

Condiciones peligrosas de operacion: pérdida de la
turbina de impulso (motorizacién), energizacion
inadvetida (cierre asincronico), sobrecarga, salida de
sincronismo (out-of-step) y operacion a frecuencias no
permitidas.

6. Proteccion de barras

o0 Baja tasa de ocurrencia de falla

o Falla grave - normalmente de baja resistencia, puede
ocasionar problemas de sincronismo y deterioro de

equipo si es desconectada a tiempo

0 Fuerza la salida de toda la subestacion
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6.1 Requerimientos paralas protecciones de barras

o Velocidad: proteccion instantanea
o Probables problemas debido a la saturacion de Tls

6.2 Principios de proteccién utilizados

- Diferencial de barra: baja y alta impedancia (cuando
hay peligro de saturacion de algun TI)



