Capitulo |

Proteccion de Sistemas de Potencia




Desarrollo del Curso

Topicos a Desarrollar
- Filosofia de los sistemas de proteccion
- Principios de operacion de los reles de proteccion

- Proteccion de sistemas de distribucion (fusibles, reles de
sobrecorriente, seccionalizadores)

- Proteccién de lineas de transmision (Distancia)
- Esquemas de Teleproteccion

- Proteccion de transformadores de potencia

- Proteccion de generadores



Capitulo 1

Introduccion y filosofia de los
sistemas de proteccion
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Revision de sistemas de potencia
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Revision de sistemas de potencia

Sistema eléctrico interconectado Nacional
-Predominantemente Radial

-Esta dividido en tres regiones
Area Norte
Area Centro
Area Sur




Revision de sistemas de potencia

Sistema eléctrico interconectado Nacional
- Maxima demanda (4079 MW)
-Generacion Hidraulica, gas, diesel, carbén

Por su caracteristica:

-Congestion

-Oscilaciones de potencia
-Sobretensiones

-Resonancia a frecuencia industrial
-Etc
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¢,Porque Proteger?

“Todos los sistemas de potencia experimentan fallas”

LA PROTECCION ES INSTALADA PARA:
Detectar la ocurrencia de una falla y aislar el equipo fallado

Por lo que:
*Se limita el dafno al equipo fallado
La interrupciéon de cargas adyacentes es minimizada, los dafios en los
equipos no fallados es minimizado

PROTECCION = SEGURO CONTRA DANOS DE FUTURAS FALLAS



¢,Porque Proteger?

RIESGOS

DANO DEL EQUIPO FALLADO
-Excesivo flujo de corriente (rotura de conductores, etc)
-Dafios en bobinados
-Arcos que deterioran el aislamiento
-Riesgo de explosion

DANO AL EQUIPOS ADYACENTES
-Perdida de carga (Cargas Mineras)
-Deterioro de equipos




¢,Porque Proteger?

RIESGOS

DANO A LAS PERSONAS
-Corrientes de Toque y Paso
-Humos toxicos generados por guemadura de aislantes
-Contacto eléctrico directo
-Quemaduras, etc
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¢,Porque Proteger?

EN RESUMEN

LA PROTECCION DEBE
-Detectar fallas y condiciones de operacion anormales
-Aislar el equipo fallado

Ademas
-Limitar el dafio causado por la energia de la falla
-Limitar el efecto en el resto del sistema



> W

©O© 00 N O O1

Contenido

. ¢,Causas y tipos de fallas?
. Factores que influencian el disefo del sistema de

proteccion

. Aspectos generales del sistema de proteccion
. Zonas de Proteccion

. Clases y Tipos de Proteccion

. Consideraciones al aplicar proteccion

. Codigos ANSI



Causas v tipos de fallas

« Descargas atmosfeéricas

* Vientos (Paracas)

 Hielo y nieve

 Objetos voladores ( Cometas,
Instaladores de cable)

« Contaminacion de aisladores

« Animales (Aves, ratas, etc)

e Error Humano

« Arboles

« Edad de aislamiento

« “Los duenos de lo ajeno”




Causas v tipos de fallas

Fallas en cables de potencia

« “Los duenos de lo ajeno”
e Excavaciones

e Sobrecarga

e Deterioro del aislante
 Edad




Causas v tipos de fallas

Lineas de transmision

« “Los duenos de lo ajeno”
« Descargas Atmosféricas
« Arboles

« Contaminacion




Causas v tipos de fallas

Generadores y Motores

e Daflo mecanico
 Cargas desbalanceadas
o etc




Causas v tipos de fallas
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Causas v tipos de fallas

TIPOS DE FALLAS
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Causas v tipos de fallas
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Causas v tipos de fallas

Tensiones y corriente durante la falla
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Causas v tipos de fallas

Tensiones y corriente durante la falla
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Factores de diseno

EL TIPO DE FALLA, O TIPO DE CONDICION ANORMAL
LAS CANTIDADES MEDIBLES (tension, corriente, frec, etc)
EL TIPO DE PROTECCION DISPONIBLE

VELOCIDAD

LA DISCRIMINACION DE LA UBICACION DE FALLA
LA DEPENDABILIDAD (DEPENDABILITY)

LA SEGURIDAD

TRASLAPO

LA DISCRIMINACION DE FASES Y SELECTIVIDAD
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y TENSION
LOS SERVICIOS AUXILIARES

LA PROTECCION DE RESPALDO (REMOTO O LOCAL)
COSTO

DUPLICACION DE EQUIPOS DE PROTECCION



Factores de diseno

Tecnologia de los reles de proteccion

ELECTRO- ELECTRONICO
MECANICO DIGITAL NUMERICO
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Aspectos del sistema de proteccion

CONFIABILIDAD

VELOCIDAD

SELECTIVIDAD

SIMPLICIDAD



Aspectos del sistema de proteccion

« CONFIABILIDAD
«Seguridad Dependabilidad




Aspectos del sistema de proteccion

« CONFIABILIDAD
eSeqguridad Dependabilidad




Aspectos del sistema de proteccion

« CONFIABILIDAD

Dependabilidad

- Laproteccion debe operar cuando sea requerida
de operar

- Sino operalafalla puede ser extremadamente
dafina

-  Silas fallas son raras: La proteccion debe operar
aun después de afios de inactividad

- Se mejora con el uso de respaldos 0 duplicacion
de protecciones



Aspectos del sistema de proteccion

« CONFIABILIDAD

Seguridad

La proteccién NO debe operar cuando no sea
requerida ejm:

-Fallas en otras partes del sistema
-Oscilaciones estables



Aspectos del sistema de proteccion

« VELOCIDAD

“Cada milisegundo importa”




Aspectos del sistema de proteccion

« VELOCIDAD

PROTECCION RAPIDA (> 100ms)
- Minimiza el daino 0 Peligro

PROTECCION ULTRA RAPIDA (< 100ms)
- Minimiza la inestabilidad del sistema
- Es contraria a la selectividad y confiabilidad



Aspectos del sistema de proteccion

« VELOCIDAD

Speed
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Aspectos del sistema de proteccion

“La proteccion es arte y ciencia”

Confiabilidad

Selectividad Velocidad
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Zonas de Proteccion ¢Ddonde es la falla?

El sistema de potencia se divide en zonas de
proteccion

La proteccion debe aislar la zona fallada 6 el
equipo fallado (selectividad)



Zonas de Proteccion ¢Ddonde es la falla?

Proteccion de barra

Proteccion de barra

Proteccion de linea

/d

Proteccion de

Proteccion de
Generador y transformador

Generador

Proteccién de Motor




Zonas de Proteccion ¢Ddonde es la falla?

Traslapes de Zonas de proteccidn

dr3 [0




Zonas de Proteccion ¢Ddonde es la falla?

¢En que fase fue la falla?- Discriminacidon de fase

sLa proteccion debe detectar la fase fallada
correctamente

eImportante para aplicaciones de disparo
monofasico y recierre monofasico



Para gue no se duerman

Ejemplo 1: Seguridad/Dependabilidad

N (O RO -
D) BrET e

B

T

B

4

°En el sistema se tiene relés direccionales Rx
sLos interruptores estan marcados como Bx
Ocurre una falla F



Para gue no se duerman

Ejemplo 1: Seguridad/Dependabilidad

Como resultado operan los relés R1, R2y R4

¢ Qué perdié el relé R4? Seguridad? O Dependabilidad?

El relé R4 perdio “Sequridad”, actuo cuando no debia




Para gue no se duerman

Ejemplo 2: Selectividad

o -
s ) A

0
B, o

B-i

*En el sistema mostrado ocurre una falla
Como resultado operan los interruptores B3, B2, B4, B1
No hubo perdida de Seguridad ni dependabilidad

. Donde fue la falla?



Para gue no se duerman

Ejemplo 2: Selectividad

O
B

15

La falla fue en la zona de traslapo, probablemente en el
interruptor B2




Costo

- El costo del sistema de proteccion es
equivalente a una poliza de seguro contra danos
a los equipos, perdida de suministro y calidad
del suministro.

- Un costo aceptable se basa en un balance entre
la economia y factores técnicos. El costo debe
ser balanceado contra el costo de potenciales
danos

- Siempre hay un limite econdémico

MINIMO COSTO: debe asegurar la falla en el equipos debe ser aislado
por su proteccion



Costo

¢, Qué costos se debe tomar en cuenta?

relés, paneles, cableado

Estudios de coordinacion

Pruebas y puesta en servicio

TCsy TITs

Costos de Mantenimiento y reparacion
Costos de reparacion ( si falla durante
funcionamiento)

Su



Costo

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

- Gran numero de puntos de distribucidn, transformadores,
alimentadores

- Economia > Aspectos técnicos

- Protecciones minimas

- Menos veloces que en sistemas de transmision

- Proteccidn de respaldo simple

- Aunque es importante, las consecuencias de una mala
operacion o falla de operacion es menos seria que en un
sistema de transmision



Costo

SISTEMAS DE TRANSMISION Y GENERACION

- Consideraciones tecnicas > Econdmicas

- La economia no puede ser ignorada es de importancia
secundaria

- Altos costos de |la proteccion se justifica por altos costos
de equipamiento

- Se deben considerar la calidad de suministro

- Se deben usar respaldo para mayor confiabilidad

- Se debe usar disparos monofasicos y recierres para
mantener |la estabilidad del sistema



COSTO: Reles numericos
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TIPOS DE PROTECCION

FUSIBLES

Usados en redes de bajo voltaje, alimetadores y transformadores
de distrbucion, TTs, servicios auxiliares.

EQUIPOS DE ACTUACION DIRECTA

Reclosers, etc.

SOBRECORRIENTE DE FASES Y TIERRA

Usado en todos los sistemas de potencia
Pueden ser direcionales 6 no direccionales
Puede depender de la tensidn



TIPOS DE PROTECCION
DIFERENCIAL

Lineas de transmisidn, barras, transformadores de potencia,
generadores, etc.

Alta impedancia

Baja impedancia

Por hilo piloto

Digitales, etc

DISTANCIA

Lineas de Transmision y subtransmision, alimentadores
Como respaldo de transformadores y generadores

COMPARACION DE FASE Y COMPARACION
DIRECCIONAL

Lineas de transmision



TIPOS DE PROTECCION

OTROS

Minima frecuencia,

Sobrefrecuencia

Minima tension

Sobretension

Sobrecarga

Relé de recierre

Control de tomas bajo carga

Relés de disparo (86) y relés auxiliares
Etc



CLASES DE PROTECCION
PROTECCIONES SISTEMICAS

Esquemas de rechazo de Carga
Esquemas de rechazo de generacion
Fasores sincronizados




CLASES DE PROTECCION
PROTECCIONES SISTEMICAS

- AGR (Esquema de rechazo de generacion)

MALACAS
AGUAYTIA
CARHUAQUERO
TINGO MARIA
CHICLAYO HUANUCO
GUADALUPE VIZCARRA
I
L-234 213
TRUJILLO

PARAMONGA

CANON DEL PATO



CLASES DE PROTECCION

PROTECCIONES SISTEMICAS
- FASORES SINCRONIZADOS




CLASES DE PROTECCION

PROTECCIONES SISTEMICAS

FASORES SINCRONIZADOS

.
|
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Consideraciones importantes

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y TENSION

Son parte esencial del esquema de proteccion, reducen las
corrientes y voltios primarios a nivels bajos adecuados para los
relés de proteccion.

Estos deben ser especificados para amntener los requerimiento
de los equipos de proteccion

La correcta conexion de los TCs y TTs es importante para los
relés de proteccion (direccional, distancia, comparasion,
diferencial)

Los transformadores de tensién pueden ser capacitivos 0
Inductivos

En Altatension se necesita TTs en las barras (sincronimos, etc)



Consideraciones importantes

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y TENSION

- Nunca abrir un circuito secundario de un TC, por lo que nunca
se deben usar fusibles en los circuitos de corriente

- Los secundarios de los transformadores de tension deben
protegerse con fusibles 6 MCB

- Se deben usar borneras de pruebas (paraambos TCy TT),
permite realizar pruebas alos reles

- Aterrar los circuitos secundarios de los TTs y CTs



Consideraciones importantes

SERVICIOS AUXILIARES

- Son requeridos para los circuitos de aperturay cierre de los
interruptores

-  En Bajatension y media tension existen servicios auxiliares de
CA.

- En alta tension los servicios auxiliares son en CC.

- Lacorriente continua en Servicios auxiliares es mas confiable
gue la alterna ( 2 bancos de Baterias, 2 rectificadores).

- Los circuitos de CC son inmunes a los efectos en alta tension



Consideraciones importantes

CONTACTOS DE SALIDA

NO: Normalmente abiertos (cerrados cuando estan energizados)
NC: Normalmente cerrados (cerrados cuando estan
desenergizados)
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CODIGOS ANSI

21: Relé de distancia

25: Relé de sincronismo

27: Relé de minima tension

30: anunciador

32: Relé direccional de potencia

37: Minima potenciay minima corriente
46: relé de secuencia negativa

49: relé térmico

50: Relé de sobrecorriente instantaneo
51: Relé de sobrecorriente temporizado
50/51N : Relé de sobrecorriente de tierra (inst, temp)
50BF: Relé de falla interruptor

52: Interruptor

59: Sobretension

60: relé de balance de tension y corriente



64:

CODIGOS ANSI

Rele de falla a tierra (Tension homopolar)

67/67N: Relé direccional de fases/tierra

79:
ol -
85;
86:
87:

Relé de recierre

Relé de frecuencia

Relé de envio y recepcion
Relé de bloqueo y disparo
Relé diferencial

87T: Diferencial de transformador
87B: Diferencial de barra

87G: Diferencial de generador
87L: Diferencial de linea
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Desarrollo del Curso

Topicos a Desarrollar

- Principios de operacion de los reles de proteccion

- Proteccion de sistemas de distribucion (fusibles, reles de
sobrecorriente, seccionalizadores)

- Proteccién de lineas de transmision (Distancia)
- Esquemas de Teleproteccion

- Proteccion de transformadores de potencia

- Proteccion de generadores



Capitulo 2

Principios de operacion de los
reles de proteccion
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Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Valores en por unidad en sistemas monofasicos

Sg = Potencia Base
V; =Tension Base

A partir de estos valores podemos calcular la corriente base y la
impedancia base

Corriente Base |, = e A
VB
2
Im pedanciaBase Z, = s VLQ
IB SB



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Valores en por unidad en sistemas monofasicos

OF o Ry Re .
Spu: == JQ: —|—ng ppu+Jqpu
SB SB SB SB

Z- TR A s R g .
Zoy === == e i R
ZB ZB ZB ZB

Para Cambiar de” base




Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Valores en por unidad en sistemas trifasicos

S0 =35s105 Ve = \/§VB—LN

A partir de estos valores podemos calcular la impedancia de
base, y la corriente de base

/A
- VB—LL 5 SB—3(I)

Ly o =——; lgap =
B3 G B3 \/§V3_3cp




Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Valores en por unidad en sistemas trifasicos

S3CD P3CD Y J Q3CD

S T — - p u + Jq u
: SB—3® SB—3CD SB—SCI) , g

i — Ik &t j—X =r_ + JX
3 ZB—3CD ZB—3CD ZB—3CI) ) &

Para convertir los valores de pu a valores de sistema
(I pu) (I base) =1A

(V pu)(V base) =V YV

(P pu)(S base) =P W

(Q pu)(S base) = Q var



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Valores en por unidad en sistemas trifasicos: Ejm

(D@

T1 50+j100 T2 —» Carga
AY YA

Generador : 15SMVA, 13.8kV, X =0.15 pu

Motor : 10MVA, 13.2kV, X =0.15 pu

T1 : 25MVA, 13.2-161kV, X = 0.10 pu
T2 : 15MVA, 13.8-161kV, X =0.10 pu
Carga . 4MVA, Cosop =0.8 ind

Encuentre los valores en pu para Vbase = 161kV, Sbase=20MVA



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Calculo de fallas simétricas en sistemas de potencia. Eim 1

60kV
Skss = 1000 MVA

Paso 1: Calculo de los valores Base

Sbase = 100 MVA

Vbase = 60kV
10 MVA
6 % Zbase = VVbase?/Sbase
= 60kV%4/100 MVA =36 Q
10kV

Ibase = Sbase / (V3 Vbase)
= 100 MVA / (N3 60kV)

=0.96 kA =960 A
¢, Calcular la corriente de falla?



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Calculo de fallas simétricas en sistemas de potencia. Eim 1

60kV

Paso 2: Calculo de las Z en pu
Skss = 1000 MVA

ZTpu =7t x Sbase n

Sbase a
10 MVA
6 % =0.06 x 100/10 = 0.6 pu
10kV Zspu = Sbase n x Vbase a

Sbase a Vbase n

Zspu = (100 * 60)/(1000 * 60)
=0.1 pu

Zpu_ total = 0.6 pu+ 0.1 pu
= 0.7 pu



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Calculo de fallas simétricas en sistemas de potencia. Eim 1

60kV

Paso 3: Calculo de la | de falla en pu
Skss = 1000 MVA

Ifpu =_ Vpu
Zpu_total
10 MVA

6 % =1.0/0.7=1.43 pu

10kV Ifalla HV = Ifpu x Ibase

=1.43 x 960 A
=1372 A

Ifalla LV = Ifalla HV x 60kV/10kV
Ifalla LV = 8232 A



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Calculo de fallas simétricas en sistemas de potencia. Ejm 2

60kV Paso 1: Calculo de los valores Base
Skss = 1000 MVA

Sbase = 100 MVA

XT,g'V'\gA1 Lado 60KV
= 0. 10 MVA ZTpu =0.6pu
6 %
Zspu =0.1pu
10kV
Lado 10kV

Zgpu_n = Zgpu_a X Sbase n/ Sbase_a
= 0.1 pu x (100/10)

¢ Calcular la corriente de falla? =1 pu



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |

Calculo de fallas simétricas en sistemas de potencia. Ejm 2

@ 1.0 pu

i

Zspu =0.1 pu

i ZGpu =1.0 pu

¢ Calcular la corriente de falla?

ZTpu =0.6 pu

Paso 2: Calculo de impedancias
equivalente

Zeq_pu=(0.7x1.0)/(0.7 + 1)

=0.41
Ifou =__Vpu =1.0/0.41 =243 pu
Zpu_total
Ifalla HV = Ifpu x Ibase
= 243 x960 A
= 2332.8 A

Ifalla LV = Ifalla HV x 60kV/10kV
Ifalla LV = 13996.8 A
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

INTERRUPTOR TRANSDUCTOR (TC O TT)

FUENTE DC (BATERIA)

Transductor : Transforma la corriente 6 tension de niveles valores primarios a secundarios.

Relé : Encargado de procesar la informacion del tranductor y determinar una condicion de falla 6 anormal
Interruptor : Encargado de aislar el circuito fallado

Fuente DC: Alimentacion del relé y circuitos de mando del interruptor



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

LOS INTERRUPTORES:
definicidn

Un Interruptor es definido en estandar ANSI
como un equipo de maniobra mecanico,
capaz de conducir € interrumpir corrientes
bajo condiciones normales. Tambiéen capaz
de conducir € interrumpir corrientes bajo
condiciones anormales especificas como
cortocircuitos.



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

LOS INTERRUPTORES:
Reguerimientos Generales

-Debe ser un conductor perfecto cuando esta cerrado
-Debe ser un aislante perfecto cuando esta abierto
-Debe ser rapido al cierre

-Debe ser rapido a la apertura

Reguerimientos desde el punto de vista de proteccion

-Debe se capaz de interrumpir grandes corrientes.



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

LOS INTERRUPTORES:
Clasificacion (por el medio de extincion del arco)

-Aire

-Aceite Arc rises on
-SF6 horns
-Vacio =

Arc rises drawn here



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

LOS INTERRUPTORES:
Clasificacion (por el medio de extincion del arco)

-Aceite
-SF6
-Vacio

Bubble of oil vapor




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

LOS INTERRUPTORES:
Clasificacion (por el medio de extincion del arco)

Metal Bellows L Insulation

-SF6 T I—
-Vacio JU
B N
Il

Vacuum

Moving contact Stationary contact



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

LOS INTERRUPTORES:
Clasificacion de los interruptores de HV

TANQUE VIVO
TANQUE MUERTO



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Y TENSION

La funcion de los transformadores de tension y corriente es
llevar los valores de alta tension (PRIMARIOS) a niveles
bajos por razones de seguridad (SECUNDARIOS)

- Por el tamano de los equipos de proteccion y medida (1A,
100V)

- Estandarizados para facil intercambio de los mismo

CTs (5y 1 Amperio)
VTs (100 V, 110V, 120V fase-fase)



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Tipo Bushing (BUJE)

- Baratos

- Deben ser construidos en el bushing

- No es posible en Interruptores de tanque vivo
- Tienen menos precision por su tamano

Stand-Alone
- Es mas caro
- Es mas preciso




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

CLASE DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

- Comportamiento en estado estacionario IEC44-1
De acuerdo al estandar IEC44-1, la designacion de los CT’'s para
propositos de proteccion empiezan con el maximo errér combinado (5 6
10%) a la corriente de cortocircuito limite, luego la letra “P” (Para
proteccion) y finalmente el factor limite de precision (FLP).

Dos clases de precision son definidas

Clase de Error de corriente | Error de angulo 5 | Error combinado
Presicion ala corriente IN | a la corriente IN FLP*IN
SP +1% +60 minutos 5%

10P

+3%

10%




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

En general un transformador de corriente para proteccion es determinado por
la siguiente informacion

Relacion de transformacion: lprimario/lsecundario  Ejm. 600/1, 400/1, 600/5

Potencia PN: Potencia definida por el CT en el lado secundario a una corriente
definida y carga definida(burden) Ejm: 30VA

Clase de Presicion: 5P 6 10P

Factor limite de precision: Es un multiplo del ratio de corriente, sin componente
DC, que puede ser transformada por el CT con la clase de precisiéon definida,
si la carga conectada es la carga definida (burden)

Con grandes corrientes el CT se satura y distorsiona la corriente secundaria.




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

“El factor limite de precision(FLP 6 AFL) del CT solo aplica cuando la carga
nominal del CT es conectada “



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Desempeno de un Transformador de Corriente (En Estado Estacionario)
Reflejando al secundario

L Zl“lF 1:“ IZ le
_[ [ 1
ﬁgg E'—' lj Equivalent
Zn E. E|[]Z
& 2 2L Gireuit
Z =n"Z_
|1 IZ

equivalent Circuit

]I=_ —— . :
n z E]lEm Z'-EJIEL Simplified



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Desempeiio de un Transformador de Corriente (En Estado Estacionario)
DIAGRAMA FASORIAL DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

I1 |2

e Ty — Current
. Transformer Zm es mayor si la bobina es mayor
T |j ’Em ZLm = Phasor Diagram ==> Im es pequena y el error es

pequeno

Zm es pequefa si la bobina es pequeina
==> Im aumenta y el error aumenta




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Desempeiio de un Transformador de Corriente (En Estado Estacionario)
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE MULTI-RATIO

— ]
ﬁ% Zm = Em/Im => No lineal

= Es mejor cuando se usa el Tap
mayor.

E Increasing
m Ratio




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Desempeiio de un Transformador de Corriente (En Estado Estacionario)
RESOLVIENDO UN PROBLEMA NO-LINEAL

|1 it l2 3

el R -
zo []Em z[][E
Let Z=2Z,+2Z,, — Jde. ' >

The current source |, in parallel with Z can be replaced
by a Thevenin voltage source:

Z

o Dl
ll'l'l

linear Non-linear

Non-linear

linear




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Desempeiio de un Transformador de Corriente (En Estado Estacionario)
RESOLVIENDO UN PROBLEMA NO-LINEAL

l1 ya |2 Asumiendo Zm lineal
- 12— 12=11-1Im
L] Donde Im = Em/Zm
Z, [j |Ex ZL[I] | EL

- Si Im es “0”, no hay error de transformacion, y el TC es perfecto
- Cuanto mas pequeiio sea el valor de Em, menor sera el error de corriente

- Si el CT trabaja en un corto circuito, este brinda su mejor desempefio.



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Desempeiio de un Transformador de Corriente (En Estado Estacionario)
RESOLVIENDO UN PROBLEMA NO-LINEAL

——— Z g — El factor de correccidon de relacion

:] “R” es definido como

2 e e

- La relacion de transformacion de placa del CT debe ser multiplicado por “R” para
obtener la relacion del transformacion efectiva.

- Aungue “R” puede ser compleja, es generalmente asumida como real, y es
siempre mayor que 1.



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

¢.Oué pasa si selecciono mal el transformador de corriente?

vV

Q117

A AEAA /\!\/\/\
/ \

58 8

017 QaD Qot7 (0(0¢¢] (0(039) Q07 am3 Q




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE TENSION

TRANSFORMADORES INDUCTIVOS
- Son mas precisos
- Son mas caros
- Son similares a un transformador de
potencia

TRANSFORMADORES CAPACITIVOS
- Son mas comunes en HV
- Son Mmenos precisos




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE TENSION

Tipo Bushing

N

g 1

Stand-Alone ¢ :[
T




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE TENSION
Circuito Equivalente y Desempeno en Estado Estacionario

1 C, Ld es una bobina que se usa para
T bloquear la sefial de onda portadora

K112 (PlE)

Ly (C1 + C2) resuenan a la
frecuencia industrial

1
9+ AP e

o
—aa0een—
{1

N
— 11—
N




ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

TRANSFORMADOR DE TENSION

El transformador de tension inductivo no tiene errores significativos en
estado estacionario o transitorio

- El transformador de tension capacitivo no tiene errores significativos en
estado estacionario cuando la inductancia es sintonizada con (C1 + C2)

- Sin embargo la sintonia no puede ser mantenida bajo condiciones
transitorias, y los errores transitorios del CVT tienen que ser
considerados en proteccion



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

S RERE

ELECTRO- ELECTRONICO
MECANICO DIGITAL NUMERICO



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

NATURALEZA DE LOS RELES DE PROTECCION

- Detecta condiciones anormales en el Sistema de Potencia
- Inicia acciones correctivas
- El tiempo de Respuesta es en milisegundos

- No requiere intervencion de un operador



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

DISENO DE RELES

El propésito de los relés de proteccion es detectar fallas 0 condiciones de
operacion anormales

- Nivel

- Magnitud

- Diferencial

- Angulo de Fase

- Impedancia (Distancia)
- Hilo Piloto

- Armonicos y Frecuencia



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

CONSIDERACIONES DE RELES

Proteccion Primaria y de Respaldo:

Proteccion Primaria Duplicada
Respaldo Remoto y Local A

I "By
Para una falla “F” en la linea AB

R1, R5 : Reles primarios

R2 . Rele Primario Duplicado

R3 . Rele de Respaldo Local
R4, R9, R10 : Reles de Respaldo Remoto

¥

.0 P

B, C
D-l
R, . D
9 |
R
B10 E .
HTO
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Componentes Simétricas

Charles Fortescue (1918) = Componentes Simétricas

Definicidon
Conjunto de fasores que tienen igual magnitud, pero estan
desfasados 120°

Objetivo

Descomponer un conjunto de tres fasores asimétricos en:

-Un conjunto asimétrico de 3 fasores pero iguales en magnitud
-Dos Conjuntos simétricos de 3 fasores

Luego se puede analizar cada conjunto individualmente y
usando el método de superposicion obtener el resultado
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Componentes Simétricas

Secuencia cero
Va0 = Vb0 =VcO
Fasores en fase

Secuencia Positiva
Val = Vbl =Vcl
Fasores desfasados 120° (abc)

Secuencia Negativa
Va2 = Vb2 =Vc2
Fasores desfasados 120° (ach)

.
[Tk

Positive Seguence

—C
E Megative Sequence
F
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Componentes Simétricas

Va =Vao + Va1 + Va2
Vb = Vbo + Vb1 + Vb2
Vc =Vco + Vel + Ve2

Como
Vao = Vbo = Vco

Va1 = Vazi; Vb1 = a2 Vazi;
Va2 = Vaz; Vb2 = a Vaz;
- e S 5 e
.. !
2
_VC g e 08 = 8 _Va2

Definimos el operador
a = 1<120°
a2 = 1<-120°

Vc1l =a Va1l
Vc2 = a2 Va2

| >
I
p—
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Componentes Simétricas

Calculando la inversa de A

VaO
Val
Vaz

>

A—l

VaO
Val

Va2

>
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Consideremos una carga balanceada que esta aterrada a través de una
impedancia Zn

Ia
—

b Vag:ZYIaJanIn

VA% Y F
ng A, | g |8

ng Ic

Vag ch:ZY|c+Zn|n

2 A Ademas

In
Veg | =1_+1, +1




Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |l

La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Reemplazando In

V=20, +Z,(1,+1,+1.) V,, =(Z,+Z )N, +Z,1,+Z,1,

a

Yol - 2l | s e MR e (g el
Veg =Zylc+Z, (I + 1, + 1) V, =Z,1,+Z,1,+(Z, +Z,)I,

C

Escribiendo en forma matricial

Q| Az iz Zek Z |
Vig |= Z4 v 174 Z, l, 9 Vabc — _abclabc
VR 7 YN Z ot I
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Sabemos la ecuacion de fase es:

= I

2 _abc = abcXabc

De igual forma tenemos

V=241 (i)

Podemos obtener la ecuacion (ii) a partir de la ecuacion (i)

Vabc=A Vs y Tabc = A IS
-> = |

Y abc T Z=abcXabc
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Entonces obtenemos: multiplicamos por A"

->
A\i ZabcAI A_IAVS =A Z

ol - o ol

Al .

Luego obtenemos

\is > A_lzabcAI S

De donde obtenemos la matriz impedancia de secuencias

Z.=A"'Z, A
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Desarrollando la Matriz Zs

Zs=A ZyA
R o )1 NN L 5 7N o A e[ T 1ty
R B Vi Vs e L, I el o0
3_1 o’ o IMEZ 71 P Z | Ry 127 az_
Multiplicando las dos matrices de la derecha
2N il W JNZ T W7 AN ]
Z.s AL :; 1 a0 | 2537 ™ o 7% ol
7% il o’ «a 14y +3Z, aZ, azzY_
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

La matriz de impedancia de secuencias sera:

fZea 1'3zY+9zn g DR e O e (R (P
Zs=|Zy|=5] O 32, 0 |=| 0 Z- 2
Z el i, 0 0 375 W 40 o5 2%

Finalmente obtenemos

Vi AZ Als =21

Bt ol N e gy AR
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Analizando un poco los resultados

Vsl L 32w 0™ O]
il SN () Tt )0 | 10
PV R0 QRS Zod ]

OJO: Todos los términos fuera de la diagonal son “cero”
¢ Qué Significa?

1) La corriente que determina el voltaje de secuencia cero es la
corriente de secuencia cero

2) La corriente que determina el voltaje de secuencia positiva es
la corriente de secuencia positiva

3) Lacorriente que determina el voltaje de secuencia negativa es
la corriente de secuencia negativa
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La impedancias de secuencia;: Un poco de Gimnasia Matematica

Podemos llamar a las secuencias O, 1, 2 como O, +, - respectivamente

Va(g); :(ZY +3Zn)|2
Vanrj =~ ZY ;r
Va;g = ZY a_

Lo mas importante de estas 3
ecuaciones es que ellas representan 3
ecuaciones de circuito monofasicos

(Circuitos I)

A

Red de secuencia Cero

+
. —

Red de secuencia positiva

Red de secuencia negativa

Zy

Zo=Zy+3Z,
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La impedancias de secuencia: Prequntas Interesantes

1) ¢Porque la impedancia de secuencia 0, no aparece en la red de
secuencia positiva y negativa?

2) {Porque tenemos 3Zn como impedancia de secuencia cero, en vez de
/n?

3) ¢Como se compararian esta redes el neutro esta solidamente aterrado
Zn =07?

4) éComo son las tres redes de secuencia si el neutro no esta aterrado?
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La impedancias de secuencia: Prequntas Interesantes

6) dQué pasa sila carga, 6 Carga-Linea no es simétrica?

Zaa Zab Zac
Toda carga trifasica puede -
ser representada por la matriz Lae =| % Lo Zoc
_Zac Zbc ch_
—1
sabemos:  Zg = A" Z 0, A
ARG LR T
! + + +=
;S :A ;abcA: ZS0 ZS ZS
2T VA
1’1 DR X 7l 2 e 7 Y i e £
:El 7 W A AL N
e Yon|TZ 07, W7 [aeio, ¥a
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La impedancias de secuencia: Prequntas Interesantes

6) dQué pasa sila carga, 6 Carga-Linea no es simétrica?

Zaa Zab Zac
Toda carga trifasica puede -
ser representada por la matriz Lae =| % Lo Zoc
_Zac Zbc ch_
—1
sabemos:  Zg = A" Z 0, A
ARG LR T
! + + +=
;S :A ;abcA: ZS0 ZS ZS
2T VA
1’1 DR X 7l 2 e 7 Y i e £
:El 7 W A AL N
e Yon|TZ 07, W7 [aeio, ¥a
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La impedancias de secuencia: Prequntas Interesantes

6) dQué pasa sila carga, 6 Carga-Linea no es simétrica?
7L %(zaa N e RO NN e =) 7

Z; . ZS_ — l(Zaa iy be o ch - Zab ™ Zac ¥ Zbc)

______________________________________________________________________________

7 ey O %(z 7 MR 22 RS Yo7 )

7 e %(z + Ly vy +20Z, + 2077, +22,,)

________________________________________________________________________________

Pero para gque las tres redes de secuencia se desacoplen los
elementos fuera de la diagonal deben ser O
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La impedancias de secuencia: Prequntas Interesantes

6) dQué pasa sila carga, 6 Carga-Linea no es simétrica?

Para que se cumpla la condicidn Ay A L 3D 4
que todos los elementos fuera de o aa bb cc
la diagonal son “0”, resolviendo se Vig: B i

obtiene: ab ¢ be

Finalmente obtenemos lo siguiente

A DAL ) SR )
Zg =i/ 7o
Zg -3 ZS_ v Zaa _Zab
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS

Fallas en sistemas trifasicos simétricos (excepto falla 3P) son
sistemas no simétricos.

¢ Podremos aplicar los aprendido en la clase anterior para fallas
PN, O D, D O N?

Rpta: Sl

Reemplazamos la falla con una fuente desbalanceada (teorema
de la sustitucion), entonces la red se vuelve simetrica.

Obtenemos las componentes de secuencia de la fuente (ficticia)
desbalanceada en el punto de falla, y se realiza un analisis por
fase para cada circuito.
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Obtencion de las redes de secuencia

Para obtener las redes de secuencia, y analizar una condicion de
falla seguimos la siguiente secuencia:

1) Para la secuencia +, -, 0

1.a)Desarrollar la red de secuencia para el sistema en analisis

1.b)Obtener los thevenin equivalentes mirando hacia la red desde
el punto de falla

2) Conecte las redes de acuerdo al tipo de falla

3) Calcule las corrientes de falla del circuito resultante de (2)

4) Del paso (3) se puede obtener tambien las corrientes de todas
las secuencias +,-,0, lo cual nos permite calcular la, Ib, Ic
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de cargas

Zy

Z0 =ZY+3Zn N
Z+ =ZY V)
Z- =Y

3Z,

Zero sequence network

Si la carga esta conectada .
en delta Q+ l, —
a

ZO — 00 Positive sequence network

Z-=7ZA/3

Z+=27ZN\/3
N
_ a
Va
Negative sequence network

7°=7,+37,

7" =7y

Z- :ZY
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de cargas (Carga D y Yn) en paralelo

CargaY 10—
0 Z

70 =z Va 2z
Z+ =ZY Zero sequence network
Z- =LY .

V. I a
Carga D : Z3 || Zv | ZT=ZylIZA/3
ZO — Positive sequence network

Z+=ZN/3 >
7-=7N\3 V, Zy3 Zy | Z7=ZylZ A3

Negative sequence network
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de Lineas de transmision

1 -
(R ey (5 =00 iR Ty = () L= = i a
P s e e S s Q o
0 Zero sequence network
Vo= Vi~ Vi
VAR "y
li=7-=72. -7 VAR P 7t=7._.7
S S aa ab a —“aa™ab
Positive sequence network
En wuna linea de transmision R VAR
generalmente Zab=(2/5)Zaa. Q - > 7 =7 T

E ntO nces . ZO=3Z+. Negative sequence network
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de Transformadores de potencia

Analizaremos los siguientes casos:

a) Y aterrado a Y aterrado: YnYn

b) YaterradoaY:YnY oY ay aterrado: YYn
c) AaA

d) Y aterradoa A6 A aY aterrado

¢) YaAoAayY

Importante: En un transformador de potencia
2+ =27-
Zo = Z+ (En algunos casos puede ser Zo = 0.8 Z+)
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de Transformadores de potencia

Y aterradoa Y aterrado: YnYn

1) >
(v
Zero sequence network
pr
Q: |, -

Positive sequence network

s I .. Z- [ S AR
ij‘ |, >

Negative sequence network
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de Transformadores de potencia

Y aterradoaY: YnYoYaYaterrado: YYn

Zy

1) >
(v
Zero sequence network
7
Q: |, >

Positive sequence network

i R EEEL Z- (e W T 1
Q I, —

Negative sequence network
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS

Redes de secuencia de Transformadores de potencia

Aal

ZO

—e
A ]
a
Zero sequence network

V+

Z+

+
I, —

Positive sequence network

7

a

Negative sequence network
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de Transformadores de potencia

YnA AYn
0 0
l, = Vo l, = o
V 0 a A 9
a
Zero sequence network Zero sequence network

Z+

1:/-30° Z' | 1:£-30°
: I SR i
Va+ Ia — j@ g Low side Va Ia - % g Low side

Positive sequence network

Z | 1:230° |z |1:z30
Vo 1] > js J Low side Qﬂ I, — % %J Low side

a

_ Negative sequence network
Negative sequence network
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Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS

Redes de secuencia de Transformadores de potencia

YA

0
I, >

VO

a

Zero sequence network

zZ" | 1:£-30°

VaJr If: - js SJ Low side
el

Positive sequence network

Z | 1:/£30°

A\ Ia_ — je SJ Low side
o |

Negative sequence network

AY

IO—)
0 a 0 s

Zero sequence network

7" | 1:£-30°
Q: |; - js SJ Low side
]

Positive sequence network

Z 1:./£30°
<\/a |; N % J Low side

i

Negative sequence network



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |l

Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Redes de secuencia de Maquinas Rotativas

Reactancia de secuencia positiva: En fallas se usa X"d, X’d 6 Xd;
dependiendo en que tiempo calculemos el cortocircuito.

Reactancia de secuencia negativa:

Las corrientes de secuencia negativa originan un flujo en el entrehierro que rotan
opuestas al rotor, las corriente inducidas pueden originar sobrecalentamientos
ya que se oponen al flujo original.

En nuestro caso la reactancia de secuencia negativa es igual a X"d

Reactancia de secuencia cero:

La reactancia de secuencia cero de una maquina es pequena.

La razon es que las corrientes de secuencia cero en los bobinados a,b,c estan
en fase. Su flujo individual en el entrehierro suma cero y por lo tanto no induce
voltaje. A esta reactancia la llamaremos Zg0

Como en la cargas, si el neutro esta aterrado a través de una impedancia Zn,
esta se modelara como 3Zn en la red de secuencia cero.



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |l

Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS

Redes de secuencia de Maquinas Rotativas

Fuente de Voltaje: Los generadores producen voltajes balanceados, solo

producen voltaje en la secuencia positiva. Si trabajamos en por unidad este

sera 1.0<0°

Polo Polos Compensad | Motor

Lisos Salientes | or Sincrono
X 1.1 1.15 1.8 1.2
X4 0.23 0.37 0.4 0.35
% 0.12 0.24 0.25 0.30
X- 0.13 0.29 0.27 0.35
X0 0.05 0.11 0.09 0.16

_|._
Ean

ZO

a VD

Zero sequence network

Z+

>

Positive sequence network

7

I, — _
v)

Negative sequence network



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |l

Analisis de fallas desbalanceadas Usando CS
Fallas v conexiones de las redes de secuencia




Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |l

Componentes simétricas y proteccion

En las fallas a tierra siempre estan presentes las componentes de secuencia
Cero (3V0) y (3lo). Estas pueden ser medidas:

-Sumando las corrientes de fase (Comentario en Pizarra)
-Sumando las tensiones (delta Abierto) (comentario en pizarra)

Las corrientes y tensiones de secuencia negativa pueden obtenerse a traves
de filtros que veremos mas adelante.



Herramientas para los Ingenieros de Proteccion |l

Componentes simétricas y proteccion

Equipo Aplicacion Cantidades de secuencia q usa
S50N/51IN Sobrecorriente a tierra 3lo

59N Sobretension de tierra 3Vo

67N Direccional a tierra Io & Io, Vo &lo 6 V212

21N Distancia Io, Vo, V1, V2

87L Diferencial de linea K111 +K2I2+ Ko lo

ele
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Principios de operacion de los reles de proteccion

El principio de operacion de los relés de proteccion se basa en:
- Nivel

- Magnitud

-Diferencia de corrientes

-Angulo de Fase

-Impedancia (Distancia)

-Hilo Piloto

- Armonicos y Frecuencia



Principios de operacion de los reles de proteccion

DETECCION DE FALLAS

1.- Deteccion de Niveles

Este es el principio de operacidon mas simple
gue existe.

El nivel por encima del cual el relé Opera es
conocido como el Pickup

La caracteristica de operacion de un relé
puede ser representado como una curva del
tiempo de operacion del relé & el valor
medido sobre el arranque (Pickup)

time




Principios de operacion de los reles de proteccion

DETECCION DE FALLAS

2.- Por Comparacion de Magnitudes

Este es el principio de operacién es basado en la comparaciéon de una ¢ mas
cantidades de operacion.

Este principio es usado en unidades de Generacion ¢ lineas paralelas de
transmision.




Principios de operacion de los reles de proteccion

DETECCION DE FALLAS

3.- Diferencial

Este principio de operacion se basa en la comparacion de dos o mas
cantidades.

Es mas sensible y no requiere mucha coordinaciéon
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Principios de operacion de los reles de proteccion

DETECCION DE FALLAS

4.- Comparacion de Angulo de Fase

Este tipo de proteccion compara el angulo de fase entre dos cantidades AC. El
angulo de fase es usada para determinar la direccionalidad de una corriente con

respecto a una cantidad de referencia.
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Principios de operacion de los reles de proteccion

Este tipo de proteccion es uno de los
principios mas usados, se basa en la
comparacion de la corriente local y
tension local, esto en efecto es la

DETECCION DE FALLAS _ \ 4 . A

X / Z,s X
4.- Medicion de Impedancia @ (Te==e=c CA i
(Distancia) : 1

f'/
——y
—

MN
N

medicién de una impedancia vista por
el relé desde su ubicacion.

\
N
T
\

-----------




Principios de operacion de los reles de proteccion

DETECCION DE FALLAS

5.- Hilo Piloto (Pilot)

Es basado en la informacién obtenida por un relé en una ubicacibn remota. La
informacion es usualmente (No siempre) en forma de contactos. La informacion es
enviada a través de una canal de comunicacion usando Power Line Carrier (PLC),
microondas 0 circuitos telefonicos.

6.- Frecuencia

La frecuencia de operacion del Sistema es de 60Hz. Cualquier desviacion de este valor
indica que existe un problema 6 es inminente. La frecuencia puede ser medida
circuitos filtro 6 muestreos especiales con técnicas digitales. Los relés que miden
frecuencia pueden ser usados para tomar acciones correctivas que pueden restablecer
la frecuencia en el sistema.



Capitulo Il

Proteccion de Sistemas de Potencia




Desarrollo del Curso

Tépicos a Desarrollar

- Proteccidén de sistemas de distribucién (fusibles, reles de
sobrecorriente, seccionalizadores)

- Proteccion de lineas de transmision (Distancia)
- Esquemas de Teleproteccion

- Proteccioén de transformadores de potencia

- Proteccion de generadores



Capitulo 3

Proteccion de sistemas de
distribucion (Fusibles y relées de
sobrecorriente, seccionalizadores)
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FUSIBLES

El elemento mas simple de proteccion

Tipos

*Fusible de Distribucion 6 CUTOUTS
*Fusible limitador de corriente
*Fusible de material sélido

*Fusible electrénico



FUSIBLES

Fusible de Distribucion 6 CutOuts

Es el tipo mas usado

1. Cuando se funde se produce un arco

2. El tubo de expulsion emite gases desionizantes

3. Los gases son expulsados del tubo y |la corriente es
interrumpida por cero




FUSIBLES

Fusible de Distribucion 6 CutOuts
Nota importante : la corriente es interrumpida por cero. Existe TRV

FAULT CURREMNT .

% AVAILABLE CURRENT
. XIR INFINITE

MELT TIME  °

" FUSE

CIRCUIT VOLTAGE VOLTAGE




FUSIBLES

Fusible limitador de corriente

Este tipo de fusible elimina la falla rapido, forzando a la corriente a que sea
cero.

1.El elemento fusible esta compactado con un tipo de arena especial
2.La arena confina al arco a una pequeia area

3.Se producen alta presiones y altas resistencias

4.La alta resistencia obliga a la corriente a que disminuya a cero.

El propdésito de este fusible es interrumpir altas corrientes, no esta
disenado para interrumpir corrientes de sobrecarga de baja magnitud



FUSIBLES

Fusible limitador de corriente

FAULT CUR

AVAILABLE CURRENT
AR INFINITE

MELT TIME

FUSE VOLYAGE



FUSIBLES

Caracteristicas de los fusibles

Tiempo

“Total clearing time”
Tiempo total de aclaramiento

Corriente “Minimun melt time”

Tiempo de fusion minimo



FUSIBLES

Seleccion de los fusibles

Para seleccionar un fusible se debe considerar lo siguiente
La tensién de operacién

*Los tiempos de fusion “melt time”

La corriente de carga nominal

*Cold load pickup



Seleccion de los fusibles

FUSIBLES

1000

100 +

—
o

Time in Seconds

0.1 +

0.01

1 10
Par UTmt Current

100

La figura muestra un equivalente rms
de la corriente de carga fria (Cold
load pickup) y la corriente de
magnetizacion de la corriente nominal
de una transformador que alimenta
cargas residenciales (En USA).

Los puntos 6x 3x 2x corresponden a
cargas industriales.

Se muestra también la relacion
corriente de carga a corriente de falla
( fuente). Fuentes de potencia de
cortocircuito tendra menores ratios
(lload/Iflt).
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Relé de sobrecorriente

Como nacié
Relé Electromecanico

i
From CTs

Braking
megret




Relé de sobrecorriente

Caracteristicas IEC y ANSI

Normalmente InversalEC ,_ _ 014
0o Tp 8]
Normal Inverse IEC ()= =1
Muy Inversa IEC = B . fs]
Very Inverse IEC (Iflp) =1 g
Extremadamente Inversa IEC - 80
Extremely Inverse IEC t= o) — 1 Tp [8]
Inversa de larga duracién IEC 120

Long time Inverse IEC t= , + Tp [8]
(1)1 = 1



Relé de sobrecorriente

Caracteristicas IEC y ANSI

Inverse

Shortinverse {("short in"™

Long inverse {*long inv")

Moderately inverse (“mode inv™

Very inverse (*very inv™

Extremely inverse (“extr inv"™)

definite inverse (“def inv")

| —squared -t {(“lsquaredT™

=
= (
=
=
= (
= (
=

B8.89341 +D.1?‘QEE) .
(11520938 _
||p;:: i?:;g +D'D3393) '
| —_
25143 +E.15592)
Iflpj -1
0.0103
+{0.0228
(Iflp)002 —
9.9 + 0.0982
{|n'|p:|2 -
+ 0.02434
I-'ijl*'E -
04797
+0.21359
(1115625

50.7 - D + 10.14
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)
)
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)
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Relé de sobrecorriente

Caracteristicas IEC y ANSI (USOS)

Caracteristica Area de aplicacion Caracteristica unica de
aplicacién
Tiempo Definido Transmision Se usa si la impedancia de
Subtransmision fuente es variable
Distribucion
Normalmente Inverso Transmision Proteccién de fase y tierra en
Inverse Subtransmision donde se necesita asegurar la
Dictr UGN selectividad de la proteccion
Muy Inverso Transmision Excelente caracteristica para
Very Inverse Subtransmision uso de sobrecorriente a tierra.
Distribucion Coordina con fusibles
Extremadamente Inverso Distribucion Uso exclusivo en distribucion,
Extremely Invers coordina con fusible,

reclosers, etc




Relé de sobrecorriente

Caracteristicas IEC y ANSI (USOS)

. Extremely Inverse Time |

g / Very Inverse Time

Inverse Time

5 10 15 20
Multiples of Tap (pick-up current)
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Secclionalizadores

Los seccionalizadores son dispositivos de proteccion, que aislan la
zona afectada, no teniendo capacidad de interrupcion de las corrientes
de falla, guedando esta funcion delegada en interruptores o
reconectadotes asociados al seccionalizador. Dentro de las
caracteristicas generales pueden dividirse dos tipos de sistema de
cuenta :

*Pasaje de corriente de falla
sAusencia de tension.

Por su principio de funcionamiento, permiten generar un “eslabon”
en la cadena de coordinacion, sin necesidad de adicionar tiempos
de coordinacion.
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Coordinamiento de una red radial

Dada una red de distribucion radial como la mostrada
1- Informacion necesaria para analizar la red

e AT e 1 e




Coordinamiento de una red radial

1- Informacion necesaria para analizar la red

Tension nominal del sistema

Corriente de cortocircuito trifasico y monofasico (maximo
y minimo) en punto de conexidn al sistema

Tipos de fusibles a usarse

Tiempo de despeja maximo de falla en el punto de
conexion a la red



Coordinamiento de una red radial

Seleccion de un fusible adecuado

- Tension nominal del sistema

- Corriente de carga

- Curva de Cold load pickup

- Curva de dafo del transformador
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Coordinamiento de una red radial

Seleccion de un fusible adecuado

- Tension nominal del sistema

- Corriente de carga

- Curva de Cold load pickup

- Curva de dafo del transformador

Tiempo Dano de Trafo

Cold Load Picku

»
»

Corriente



Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento de un transformador con Fusibles.

Fusible Lento

A

Tiempo \

Cold Load Pickup |~ \\ Darfio de Trafo

»
»

Corriente




Coordinamiento de una red radial

Ajuste de un recloser 6 relé de sobrecorriente

1 Determinar la minima corriente de operacion del relé 6 Recloser
(pickup 6 arranque)

Para fases

- Ajustar al 50% 6 menos de la minima corriente de falla en el
extremo remoto del elemento protegido.

- Verificar que sea mayor al 200% de la maxima corriente de carga
del elemento protegido.

- Ajustar el elemento instantaneo (100ms) El valor de ajuste tiene
gue ser menor que la corriente maxima de fallas local pero mayor
que 1.25 veces la maxima corriente en la ubicacion del primer
equipos de proteccion aguas abajo.



Coordinamiento de una red radial

Ajuste de un recloser 6 relé de sobrecorriente

1 Determinar la minima corriente de operacion del relé 6 Recloser
(pickup 6 arranque)

Para tierra

- Ajustar al 50% 6 menos de la minima corriente de falla monofasica
en el extremo remoto del elemento protegido.

- Ajustar al 33% o menos de la maxima corriente de carga.

- Ajustar el elemento instantaneo (100ms) El valor de ajuste tiene
gue ser menor que la corriente maxima de fallas local pero mayor
que 1.25 veces la maxima corriente en la ubicacion del primer
equipos de proteccion aguas abajo.



Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento del Recloser con los fusibles
Para mejorar el coordinamiento se usa reclosers




Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento entre un fusible y un recloser
- Falla transitoria (Fuse Saving)

- Falla Permanente

— s

-V ZE

Tiempo

»
»

Corriente



Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento del Relé con los Reclosers y fusibles

= ; Nz




Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento entre fusibles, reclosers y Relés

1 Total Clearing Time
Current Characteristic

®

E

-
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Current Limiting Fuse
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TIME

mm Melting Time _—
Current Characteristic
|
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Maximum Fault Level T
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Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento entre fusibles, reclosers y Relés

@ 1 Total Clearing Time

Current Characteristic
it O
<8

i
k‘\/\%l\ijpulsiun Type Fuse
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A
JATAYA'A Melting Time

TIME

E i

0.20 Seconds

FOLLE

Maximum Fault Level g

atBus  RRENT
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Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento entre fusibles, reclosers y Relés

AN
.I'V?

AT A

Vi III ||'|'

N
II‘\H—%"JI

TIME

\ II"\ ®

0.3 seconds
S|

ke e i =

Maximum Fault Level

BEDME CURRENT



Coordinamiento de una red radial

Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador



Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

— Seccionalizador vs Reconectador:

Para los seccionalizadores de tension, el modo de operacion genera una
selectividad diferente de la que normalmente es analizada cuando se esta con
equipamiento amperométrico.

i s
w3




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

Suponiendo la falla transitoria, la operacion del sistema sera :

Equipamiento abierto

Equipamiento cerrado

n
T w1 w2
wa e




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo Ta en los seccionalizadores

?
11%

sv2|
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

(D

1l+

Pasado el tiempo Tcl en los seccionalizadores
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

iz

(D

1l+

Pasado el tiempo Tc3 en los seccionalizadores
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

Suponiendo la falla no transitoria, la operacion del sistema sera ( suponiendo 1R+2L):

Equipamiento abierto

Equipamiento cerrado

n
T w1 w2
wa e




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo Ta en los seccionalizadores

?
11%

sv2|
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador
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Pasado el tiempo Tcl en los seccionalizadores
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

?
1l$

Pasado el tiempo Tc2 en los seccionalizadores
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q |sv2]
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

(D

1l$

Pasado el tiempo Tc4 en los seccionalizadores
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

Suponiendo la falla no transitoria, la operacion del sistema sera ( suponiendo 1R+2L):

Equipamiento abierto Equipamiento abierto y bloqueado

Equipamiento cerrado

m" m

(D




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo Ta en los seccionalizadores

?
11%

sv2|
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo Tcl en los seccionalizadores

?
11%

sv2|
*




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador
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Pasado el tiempo Ta en los seccionalizadores
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

S e
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

Suponiendo la falla no transitoria, la operacion del sistema sera ( suponiendo 1R+2L):

Equipamiento abierto

Equipamiento cerrado

.
T w1 w2
wa e




Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo Ta en los seccionalizadores

+
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo de la primera lenta

+

Dm : \

sv2|
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Coordinamiento Recloser con un Seccionalizador

GD-{m :

Pasado el tiempo de la segunda lenta

+
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Fallas a tierra en redes de distribucion

Aterramiento de la red de distribucion

Las redes de distribucion pueden 6 no estar aterradas.
Dependiendo del tipo de aterramiento se clasifican en:
-Sistemas no aterrados

-Sistemas solidamente aterrado

-Sistemas aterrados a traves de una impedancia.



Fallas a tierra en redes de distribucion

Comparacion de
los métodos de
aterramiento

Gronnding Method
Solid Salid
Crounding | Grounding Low- Hizh-
Izolated {Umi- (I ualti- Impedance | Impedance Eesonant
Lssmes Mewtral grounding) | grounnding) | Grousding | Groonding | Grownding
Some Countries | Ifaly, Japan, | Grea US4, Framce, Mortherm
of Application Ireland, Britam Canada, Spain and Eastem
Faussia, Australia, Europe,
Per, Spain Latin ohica, Tsrael
Amarica
Permiszible Phassephase | Phase-phaze | Phase-phase | Phase-phase | Phass-phase | Phase-phase
Load Connection 3 wires) acd phase-
and phaze- ground
meirmal (4
wiTes)
Eequired Phassephase | Phase- Bhaze- Phase- Phasephase | Phase-phase
Inzulation Level nenral neuial newiral
Limitation of Bad Good rood Good Good (F- Avarage
Tramsient eroundng),
Overvoltages Average (L-
erounding)
Po:sible Motalways | Mo Mo Mo Wotalways | Almiost
Operation With always
a Ground Fanlt
Salf- Mot always Mo o No Mot always Almiost
Extingnishing of always
CGronnd Faults
Human Safety Average Good Bad Good Averaze Good
Equipment Low Eigh Hizh Hiph Law Lowest
Thermal Stress
Interference Average High Hizh High Low Lowest
With
Communication
Lines
Cronnd Faunlt Average Goed Bad Good Averaze Avaraga
Protection

Sensitvity




Fallas a tierra en redes de distribucion

Sistemas solidamente aterrados

Vi

Vr

Is

Vs

Vs

Sistema Normal Sistema Con falla



Fallas a tierra en redes de distribucion

Sistemas solidamente aterrados
Polarizacion del relé de falla a tierra

Vit

Vr

Vr Ir

3lo

Vs

Vs

Sistema Normal Sistema Con falla Resistiva



Fallas a tierra en redes de distribucion

Sistemas solidamente aterrados
Polarizacion del relé de falla a tierra

Vi

It Vit
Vr !

& 3Vo ! It

> - =\ ; Vr
Is s
Ir Vis |
Ir 2
0
Vs

Vs

Sistema Normal Sistema Con falla Inductiva



Fallas a tierra en redes de distribucion

Sistemas no aterrados 6 con conexion A

La mayor parte de la red de distribucion de lima opera de esa
forma

Vr Vr

Sistema Normal Sistema Con falla



Fallas a tierra en redes de distribucion

Sistemas no aterrados 6 con conexion A

Aportes de corriente

v

v

@r=e

YnD

\ \
HH HE
\ \

\ 4
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Fallas a tierra en redes de distribucion

Como se calcula la direccion

Uno forma de determinar la direccion es usando la potencia

3ioL

3loR

4

A

3Vo

v 3loC

En sistemas solidamente aterrados

Po = = 3Vo 3lo Cos(< Vo,lo)
Po > 0, falla hacia delante

Po < 0, falla hacia atras



Fallas a tierra en redes de distribucion

Como se calcula la direccién
Uno forma de determinar la direccion es usando la potencia

3loL {

3lIoR 3Vo

v 3loC

En sistemas solidamente aislados (A)
Qo = 3Vo 3lo Sen(< Vo,lo)

Qo > 0, falla hacia adelante

Qo < 0, falla hacia atras



Capitulo IV

Proteccion de Sistemas de Potencia




Desarrollo del Curso

Topicos a Desarrollar

- Proteccidn de lineas de transmision (Distancia)
- Esquemas de Teleproteccion

- Proteccion de transformadores de potencia

- Proteccion de generadores



Capitulo 4

Proteccion de lineas de
Transmision
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Proteccion de lineas de Transmision

Proteccidon de lineas de acuerdo a su costo

Proteccion de lineas en orden ascendente de costo vy
complejidad

*Fusible

*Sobrecorriente Instantaneos

eSobrecorriente temporizado

*Relé direccional

*Relé de distancia

*Proteccion con hilo Piloto (Pilot protection)



Proteccion de lineas de Transmision

Seleccion de un esguema de proteccion

La seleccion de un esquema de proteccion de lineas de
transmision depende de muchos factores.

*El SIR (Source impedance ratio)
La criticidad de la linea

*El tipo de configuracion (radial, anillo, etc)



Proteccion de lineas de Transmision

La impedancia de fuente y el SIR

El SIR (Source Impedance ratio) es la relacion entre la
iImpedancia de fuente y la impedancia de linea

Zfuente Zlinea
(-
SlR = ZFuente
/

Linea



Proteccion de lineas de Transmision

Criticidad de la linea

Lineas Criticas

e Lineas cercanas a gran generacion

e Lineas de interconexion

» Lineas que alimentan a grandes
cargas 0 grandes clientes

D R B T 20w
AN TR W 0 W] B B B

L )
TRINIERCY
WAL ER




Proteccion de lineas de Transmision

Clasificacion de lineas de acuerdo al SIR

Clasificacion de las lineas de Transmision Sequn el SIR

S| R =X ZFuente
Z Linea
Lineas Cortas . SIR>4

Lineas Medianas : 05<SIR<4
Lineas Largas ; SIR<05



Proteccion de lineas de Transmision

Proteccion de lineas de acuerdo al SIR

Lineas Cortas

Esguema de

proteccion de L ineas Medianas
lineas seqgun el SIR

Lineas Largas

Diferencial de linea
Comparacion de fase
Distancia (POTT)
Comparacion direccional

Comparacion de fase

Comparacién direccional

Distancia (POTT, PUTT, unblocking)
Distancia escalonada

Sobrecorriente direccional

Corriente diferencial

Comparacion de fase

Comparacion direccional

Distancia (POTT, PUTT, unblocking)
Distancia escalonada

Sobrecorriente direccional
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2. Proteccion de distancia
3. Proteccidén diferencial de linea



Proteccion de distancia 6 Impedancia

Principio de operacion

Z = cte e S .
Q , Se basa en el principio de medicion de
I la impedancia
O -l
R1 4 La impedancia esta relacionada con la
Oﬁ ubicacion de la falla

Irele

Ziuente i Zinea
Z Ly VReIé >/ Z
é Falla Rele | — “~Falla
Vielé Relé




Protecciones de distancia
Conexionado v simbologia

=0
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V
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Proteccion de distancia 6 Impedancia

Principio de operacion

Siel TC:600 A/lyel TT : 220kA/100 V

Irelé

quente Z”nea
mE
3% Falla

Vrelé %

pr|m / I
Zsec Y /U 1z prim

prlm




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Principio de medicion

Z - VReIé
Relé¢ —

IRelé

X A

e ZFaIIa = R T JX ™ RI|'nea T JX

+R

linea Falla

A

(Rh’nea; Xlinea)

/ (Rlinea+ Rifalla +; Xlinea)

‘R




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Principio de medicion

AX AX

B

Mho Offset Mho Cuadrilateral Lenticular



Proteccion de distancia 6 Impedancia

Principio de medicion

v



Proteccion de distancia 6 Impedancia

Principio de medicion




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El relé Mho

Su principio de operacion se basa en
comparadores

Tradicionalmente eran los mas rapidos
No miden la impedancia de la falla.
Usan polarizacion directa y cruzada
Tienen una caracteristica dinamica en
polarizacion cruzada.

El alcance Resistivo es limitado por el
alcance Reactivo




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El relé Mho

Su principio de operacion se basa en
comparadores

Tradicionalmente eran los mas rapidos
No miden la impedancia de la falla.
Usan polarizacion directa y cruzada
Tienen una caracteristica dinamica en
polarizacion cruzada.

El alcance Resistivo es limitado por el
alcance Reactivo

El rele Mho compara el angulo entre
(Z1-V)y Vp




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El relé Mho

Su principio de operacion se basa en
comparadores

Tradicionalmente eran los mas rapidos
No miden la impedancia de la falla.
Usan polarizacion directa y cruzada
Tienen una caracteristica dinamica en
polarizacion cruzada.

El alcance Resistivo es limitado por el
alcance Reactivo

El rele Mho compara el angulo entre
(Z1-V)y Vp




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El relé Mho

(£-dhc - Vi

Vie
(self pol.)

No expansion.

Unreliable for zero-voltage faults.
Directionally insecure for reverse bus
faults during high load. Requires addi-
tional directional element.

(Z1y - Vo)

_j'v-
(cross pol.
w/o memory)

Good expansion for é-¢ fanits.
Unreliable for zero-voltage 3¢ faults.
Reverse bus fault security problems
during high load periods. Regquires
additional directional element.

(Z:]y - Vi)

_j.vj,.mnn
(cross pol.
w/ memory)

Good expansion for phase faults.
Reliable operation for zero-voltage
3¢ faults until pol. memory expires.
Rev. ¢-¢ bus fault security problems
during high load periods. Requires
additional directional element.
Single-pole trip applications require
study for pole-open security.

(Z1y - Vi)

_j IVI.]H&H.
{pos.-seq.
mem. pol.)

oy
3
oy
e

Greatest characteristic expansion for
¢-¢ and 3¢ faults.

Reliable operation for zero-voltage
3¢ faults until pol. memory expires.
Rev. ¢-¢ bus fault security problems
during high load periods. Requires
additional directional element.

Best single-pole trip security.



Proteccion de distancia 6 Impedancia

El relé Mho

[Z-(1) - V] v, x ® No expansion.
(self pol.) ® Unreliable for zero voltage single-
line-ground faults.
I=1, + k-1, ® Requires directional element.
[Z-(1) - V] IV . ® Good expansion.
(cross pol.) ® Reliable operation reliable for zero-
voltage single-line-ground faults.
I=1, + k-1, —) o ® Requires directional element.
® Single-pole trip applications require
study for pole-open security.
[Z-I)- V] Ve e . ® Greatest expansion.
(pos.-seq. ® Reliable operation for zero
mem. pol.) —) voltage ground faults.
I=1L+kl 2 ® Requires directional element.
.

Best single-pole trip security.



Proteccion de distancia 6 Impedancia

El relé Cuadrilateral

Requiere de cuatro comparadores
Un comparador de reactancia

Un comparador de resistencia (+)
Un comparador de resistencia (-)
Un comparador direccional

Tradicionalmente eran mas lentos
Son sensibles al comportamiento del
flujo

Tienen mejor alcance resistivo.

Con la tecnologia actual son tan
rapidos como los relés Mho.
Algunos relés compensan la carga
haciendo que el alcance resistivo no
tenga limites.

A




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Que usamos? Mho / Cuadrilateral

10.54 ;
[pri.Chir] I|
-‘i\
!
|
[
| '
I

Lineas Cortas

T T | T I T I T T I I T I
g 123 140 158 175 193] [pri.Ohm]

T T T
LS5 380 525 T.0048)

Ine CHI_CHI_T2PL1_L1106_CHIM1




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Que usamos? Mho / Cuadrilateral

200.4
ol ohiml -
I
-50.0H
i’

-] o
h
T W
150, “vw X
¥
4 I
\LL
A5
R

7
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|
¢
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l
-75.0+4

Ine CHI_PAR_Z21WPLT_L2215_PAMU
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Proteccion de distancia 6 Impedancia

Escalonamiento de los relés de distancia

Z3, t3
GBS == WS R Y (WS N W e T T e L e e ),
Z2, 12
210]0] 17 S v IS Sy [y S ML | TS = B
7ol it
O——I 3 ] a

Zr, tr



Proteccion de distancia 6 Impedancia

Escalonamiento de los relés de distancia

At = grading time g

Hime \ L, A
7 e L

=N {tz 5 ;

O
D1 D2 D3

— distance



Proteccion de distancia 6 Impedancia

¢/ 0Oué miden las unidades de medida?

Las unidades de medida realizan dos tipos de medida:
Lazo fase-fase (Fallas bifasicas, fallas trifasicas)
Lazo fase-tierra (Fallas monofasicas, fallas bifasicas a tierra y trifasicas a tierra)

El lazo fase-fase

7 . U ph—ph U phl-E -U ph2—E
R o T e
ph—ph phl ph2

El lazo fase-tierra

U ph—E

th—E e




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Proteccidon Conmutada y No conmutada

La proteccion conmutada era usado tradicionalmente debido al
elevado costo de los relés. Requeria el uso de unidades de
arranque para seleccionar la fase fallada.

Va Vb Vc

e
¢

Unidad Unidad de
arranque Medicién

Trip
Z =\VIl >

\ 4




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Proteccidon Conmutada y No conmutada

La zona de arranque podia ser por corriente, corriente y tension 6
por impedancia.

Zona de arranque

e

NS




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Proteccidon No conmutada

La proteccion no-conmutada es posible con relés numéricos, no se
requiere de unidades de arrangque, las 6 unidades de medida son
calculos que realiza un procesador

Va Vb Vc
R-N
S-N
Fh T | T-N Trip
[ 2= w A/D > R-S >
[ % S-T
Conversor T-R
Analogo Digital

6 unidades de
medida



Proteccion de distancia 6 Impedancia

Que es el factor de compensacion de tierra KE 6 Ko

Va = V1 + V2 + VO
Vi = 11 ZI1 + V1f Vi VIF
V2 = 12 ZI1 + V2F
VO = 10 ZI0 + VOf & | &L y
| —
}]
Va = 11 ZI1+ 12 Z11+ 10 Z10 +(V1F+V2F+VoF)
Vif + V2f+ VOFf = 0 (punto de falla)
Va = ZI1 (11+12) + 1o ZI0 V2 VIF
Ke = (Zo — Z1)/(3Z11) i ! o v
—

Va = ZI1 (I1 + 12 + 10) + 10(Z10-ZI1)

Va = ZI1 la + 310 Ke ZI1

Z11 = Va /(la + le Ke)
Si la = le 80 | ZL0 it

Z11 = va/(1a (1+ke)) 10



Proteccion de distancia 6 Impedancia

Errores de Medida

Aportes intermedios en el extremo remoto (‘infeed’).
Resistencia de arco.

Acoplamiento mutuo.

Corriente de insercion (‘inrush').

Transformadores de medida.

Lineas sin transposicion de fases.



Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto Infeed

La impedancia vista de una falla se aleja debido al efecto infeed

Z =V]/'I = (Z]K + ZKF) + (}LIIS)ZKF

Z ZJF + (ile )ZI'(F

éE!’l’D!’ = Zs = Zreat = (IE./ |51y

K] Ljp—
2 P M
— IL F E'
e | 1
Vj s i i \
< Z e Ze |




R (€2/m), V4 (V/m)

Proteccion de distancia 6 Impedancia

La resistencia de arco

La resistencia de arco se determina de acuerdo a la formula de Warrington

10.000,00 g
1.000,00
100,00 L
1,00
0,10
0,01
N 1.000

Intensidad de falta I (A)

10.000



Proteccion de distancia 6 Impedancia

La resistencia de falla




Proteccion de distancia 6 Impedancia

La resistencia de falla :Errores de Sobre alcance




Proteccion de distancia 6 Impedancia

Laresistencia de falla :Errores de Subalcance




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la carga: Subalcance y Sobrealcance

Ua,
ILoad &1
“'HI::?':I;JJ'_"?”

En sentido de flujo de potencia UA
Influye sobre la impedancia /
vista por el rele

Load NATIS —{Load |




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua

Cuando existen lineas paralelas, se produce el fenbmeno de
acoplamiento mutuo

Configuracion 1




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua

| FORRPI

Configuracién 2 L

b e o A L1 L A Al e T e
i jﬁﬂﬁ”‘m&%%ﬁgﬁ i T “._'f;-:w:?&?c?ﬁ}?}?ﬁﬁfféﬁﬁ?. _ig&.,h }_
BB g A58 % ! BN
g R B A A R e 0 o e A e b e o

T B R B AR e R o o i e e e LT
e R e e T R R Bt et e Ve R PR b e R L




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua

Red clase 1 (Caso 1)




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua

L3 Zmo
-
H | S— . + -
(1-X)"(Z10 - Zuo) eoanri
<—lyg
G T —
(1-X){Z10 - Zuo) (1-x)*Zuo
—>




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua

Red clase 1 (Caso 2)




Proteccion de distancia 6 Impedancia

El efecto de la impedancia Mutua

Red clase 1 (Caso 3)

Z,=5Z(1 + (Lo ZV/IBZ) + knox/(2 X1 / (1 + ko)
Z= (1=X)Z[1 + (Zio— Z)/(3Z) ~ kwal / (1 + ko)




Capitulo V

Proteccion de Sistemas de Potencia




Desarrollo del Curso

Topicos a Desarrollar

Esquemas de Teleproteccion
Proteccion de transformadores de potencia
Proteccion de generadores



Capitulo 6
Esquemas de Teleproteccion
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Esguemas de Teleproteccion

Medios de Comunicacion

Los medios de comunicacion usados para los esquemas de
teleproteccion son:

*Hilo Piloto

*Microondas

*Radio

*Onda Portadora (90% usado en Peru)
Fibra Optica

«Celular, etc.



Esguemas de Teleproteccion

Medios de Comunicacion

El medio de comunicacion mas usado en el Peru es la Onda
Portadora. Estos presentan problemas cuando la falla se
produce en la fase en la cual se encuentran instaladas las

trampas de onda.

La fibra optica es el medio mas confiable de comunicacion, no
solo es usado para teleproteccion sino también para aplicaciones
en comunicaciones.
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Esqguemas de Teleproteccion

Relay A
; end zone
‘ Z3g
5 22, ]
o A Al - B C
= = ’ B Y
= 0] % PH—”I ,E' e *—f";—+—;‘*~—
) war i
Z2g: ’ i
! EEE ] i
Relay B |
end zone
h = Z1
Sin esquema de teleproteccion no
se cubre el 100% de fallas en la 72 73,0 S e

»= Trip

linea —
Z3 Z3; 0




Esguemas Permisivos de Teleproteccion

Direct Transfer Trip (DTT)

= Signal send
1

L2 %'3? ':;'

—= Trip

L3 i,r-"? 0

Signal receive

Cuando el relé de proteccion detecta una falla en zonal, envia
una senal de disparo directo al extremo opuesto de la linea.

Solo es recomendable en lineas que terminan en carga o0
transformadores.



Esguemas Permisivos de Teleproteccion

Permisive Underreach Transfer Trip (PUTT)

# Signal send
E.I
= . - -
= |signal | Send Send | Sjgnal| =
.E'.?— i i . L 1
Z2 T E o xl[rﬁlilt ufrfqﬂlt BT ;.;
‘ | — =4 Ay —— b=
Z3 G B Ry B I £ |Signal |Receive Receive| _Signal | &
& | e ] c||_Err:1t!I|t |?|[r|::11]||t B E
i il — & - —— . . -
Signal receive |0 . Signalling equipment SIgHElIIIhEE wiprment
-End A -End

 En el esquema PUTT, la senal permisiva es enviada en Zonal

 Si el relé detecta una falla en Zona2 y recibe la sefal permisiva,
actua en tiempo de zonal.



Esqguemas Permisivos de Teleproteccion

Permisive Underreach Transfer Trip (PUTT)

A z1(a) B EIB[A]‘
| il
| L1

‘215{51 | Z1(B)

Z1
(A

Z1
iB)

—4

218 | |2y

(A}

Z1B
(B)

furthar
Znreas

turihar
LENES




Esguemas Permisivos de Teleproteccion

Permisive Overreach Transfer Trip (POTT)

Cristarnoss rel ay

# Signal send
Zl F - : 5
z | Signal | Send |fy f| Send | Signal
T |0 elreuit - .~ it P
z2 Z2; 0 w | fr ] & x| I '
H— 84 e \
— L | g | Sgual (Receli) o0 [Recel) Signa
£ i S & | Tecen?® | ‘L'l!’f"-%!l' ; fl '“lm!l' A
|| Slgnalling equipme Signalling =quipme
Signal receve & |g|na|||_nEgndqﬂ|pm it |gnall|f1€”dqgl ipment

 En el esquema POTT, la senal permisiva es enviada en Zona2

 Si el relé detecta una falla en Zona2 y recibe la sefal permisiva,
actua en tiempo de zonal.



Esqguemas Permisivos de Teleproteccion

Permisive Overreach Transfer Trip (POTT)

A Z1(A), B zmcm‘

Z1B(B) i T T T T T — -

‘ [ Z1(B)
Z18 Z1B
T8 [ - E | T1B
(A} ]_ & T.:_ =1 ranemit f=—, . , s~ tansmit : 1_1-'5_| .E.."(J (B)
| [ B

A
&l - &
- =T pip /N rip 4 =1 = 21

forthar | ———1 N _‘mir
TORNES receive - PLC or Pl e fara|va Iones




Esguemas Permisivos de Teleproteccion

Permisive Overreach Transfer Trip (POTT)

e Cuando se usa un esquema POTT, la zona reversa o zona de
arrangque debe cubrir a la zona de sobrealcance del extremo
opuesto.

PICKUP{A)

incorrect! ‘ +
rF'ICF:LIF(A} A Z1B(A) ‘

\‘\_ |.j E'| . R

‘ + ‘215{51 B F'IEHU/AT}‘

F’l':l'{LlF]I,E.I EﬂrrEEt
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Esguemas Permisivos de Teleproteccion

Comparacion direccional usando reles direccionales

A
— -
| —u
L LI
EF. | — E/F,
frad. L Te =1 -, = =|transm =1 __..J frwed.
T =g
n ™, £ _""l
— N/ —
=1 - A . &
Further | . e y x frip =1 " | Further
Stages | | N . | Stages

» Este esquema debe existir siempre debido a que no todas las
fallas a tierra son detectadas por los reles de distancia.
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4. El fendmeno de inversion de Corriente



El fendmeno de inversion de corriente

Generalidades

 Este fendbmeno se presenta en lineas de transmision con
circuitos paralelos

 Cuando se presenta NO simultaneidad en la operacion de los
Interruptores de la linea fallada

» El efecto de la corriente reversa se presenta en la linea sana

» Este fenOmeno puede causar una falsa operacion en el peor de
los casos



El fendmeno de inversion de corriente

Situacion inicial luego de una falla

1
A—

o

B
Linea 1 /
o l

b O

A
é

—>
I

Linea 2
—_—

I,



El fendmeno de inversion de corriente

Luego se produce la apertura del interruptor B

1

®7

o

2}
Linea 1 /
—— n

-0

o)

A
E

—
I

D
Linea 2
h
I,




El fendmeno de inversion de corriente

 Una vez que se presenta la falla, la corriente de falla por la linea
sana fluye desde el interruptor C a el interruptor D

 El interruptor B abre antes que el interruptor A debido a:

— Lacorriente de falla es mas alta

— Lafalla esta fuera del alcance de la zona de
bajoalcance de la proteccion en A

e La corriente de falla en la linea sana se invierte.



El fendmeno de inversion de corriente

 Este fendbmeno puede causar problemas en esquemas de
proteccion de comparacion direccional

 Esquema Permisivo:

— Interruptor B cerrado

— Proteccién en C ve la falla hacia delante, no abre su
interruptor debido a que no recibe sefal del extremo
remoto

— Opera la proteccién en B, abre el interruptor B

— Proteccion en D ve la falla hacia delante enviando seiial
al extremo remoto (proteccidon en C)



El fendmeno de inversion de corriente

e Esquema Permisivo

— Si la proteccion en C no ha cambiado la direccién y los
tiempos del canal de comunicacion no son los
adecuados las protecciones Cy D ven la falla en la
direccion correcta y abren sus interruptores
respectivos.

— Sale de servicio la linea SANA

— Paralineas paralelas cortas se presenta la peor
condicion

— Paralineas compensadas en serie el problema es aun
mas grave
— Las protecciones de linea que se utilicen en

configuracion de lineas paralelas deben poseer un
bloqueo para el efecto de la inversion de corriente
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Capitulo 6

Proteccion de Transformadores
de potencia
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Tipos de Fallas

Las fallas que se pueden producir en un transformador de
potencia son:

«Contorneo de aisladores de los bujes (externas al tanque)
Fallas de los bobinados a tierra

sCortocircuito entre espiras

Falla del nucleo del transformador

Falla en el tanque

Las fallas fase-fase dentro de un transformador son raras debido
a la contruccion del transformador.



Proteccion Diferencial (87T)

La proteccion diferencial compara la corriente que entra y sale de
la zona protegida, y opera cuando la corriente diferencial excede
un valor predeterminado.

L

_II\_‘L i rlll_f

<l\ Fault
| Relay
-Flf'... I

1

Falla Externa

YTy oYY

L‘ | rFauIt |J l
T/l) Relay |

Falla Externa



Proteccion Diferencial (87T)

Caracteristica del relé Diferencial

I1 I2
T . Q( \ g
—1 '\ P /,J —J -

3 Idiferencial = [I1 + 12|
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Proteccion Diferencial (87T)

Proteccion diferencial a tierra en un Auto-Transformador
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Proteccion Diferencial (87T)

Proteccion diferencial en un transformador Delta — Estrella
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Proteccion de Sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente se usa como un respaldo ante
fallas propias del transformador y fallas externas.
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Proteccion de Sobrecorriente

La curva de operacion de los relés de sobrecorriente debe
encontrarse siempre por debajo de la curva de dano de los
transformadores, y por encima de la curva de proteccion de
sobrecorriente se usa como un respaldo ante fallas propias del
transformador y fallas externas.
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Proteccion de Sobrecorriente

En la se
muestra un
coordinamiento de los
reles de sobrecorriente
de un transformador
de potencia.
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Proteccion Buchholz

La falla del aislamiento de
los bobinados puede
resultar en alguna forma de
arco dentro de la cuba de
aceite del transformador, lo
cual descompone el aceite

del transformador en
Hidrogeno, Acetileno,
metano, etc.

Un arco severo puede
generar una cantidad de
gases, esto puede ocurrir de
una forma tan violenta que
origina que el aceite se
expanda del tanque al
conservador.




Proteccion Buchholz

El relé Buchholz puede detectar detectar gases y flujo de aceite,
este relé esta instalado en el tubo entre el conservador y la cuba
principal.
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Proteccidn de Sobrecarqga

El transformador es disefiado para operar continuamente a una
temperatura maxima basada en una temperatura ambiente
asumida. La sobrecarga no sostenida es permisible para estas

condiciones.

Cuando se produce una sobrecarga se debe tener presente
sobretodo la temperatura interna del transformador (aciete y

bobinados).

En el cuadro se muestra como afecta la temperatura de aceite a la

vida util del mismo

Crperating, Temperature Transformer Odl Lite
Bl “C 20 years
T RC |0 years
B0 AC 3 Vears
B0 T 2.5 years
100 “C 1.3 months
|10 " C 7 months




Proteccidn de Sobrecarqga

La temperatura de bobinados es medido a través de un relé de
Imagen termica.

Los valores tipicos de alarma y disparo del relé de temperatura de
aceite y temperatura de boninado son:

Alarma temperatura Bobinado =100 °C
Disparo temperatura Bobinado =120 °C
Alarma temperatura Aceite =95 °C

Disparo temperatura Aceite =105 °C



Capitulo VII

Proteccion de Sistemas de Potencia
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Proteccion de Generadores

El generador = nucleo del sistema de potencia.

Una unidad de generacion moderna:
Es un sistema complejo que comprende los devanados
del estator y su transformador asociado, el rotor con su
devanado de campo y la excitatriz, la turbina, etc.

Se pueden presentar fallas de diversas dentro de un sistema
tan complejo como éste, por lo que se requiere un sistema de
proteccion muy completo cuya redundancia dependera de
consideraciones econdmicas, del tamafo de las maquinas y
de su importancia dentro del sistema de potencia.
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Proteccion Para fallas en la maguina

Existen dos tipos de fallas:

-Fallas Eléctricas:
Se da en devanado del estator, en el devanado del rotor, o
en la excitacion.

-Fallas Mecanicas
Se da por temperatura o por vibracion.
Por temperatura: por falla en los devanados, en el rotor o en
los cojinetes, debido a sobrecarga, refrigeracion, deterioro o
dafios mecanicos.
Por vibracion: debido a desbalance mecanico o eléctrico.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

A) Proteccidn contra fallas en el arrollamiento del estator.
(Rele diferencial — 87G)

El relé diferencial es usado generalmente para proteccion de
fallas de fase de los devanados del estator, a menos que la
maquina sea muy pequefa.

El rele diferencial detecta fallas trifasicas, fallas bifasicas,
fallas bifasicas a tierra y fallas monofasicas a tierra, éstas
ultimas dependiendo de qué tan solidamente este aterrizado
el generador.

El relé diferencial no detecta fallas entre espiras en una
fase porque no hay una diferencia entre la entrada y la salida
de corriente de la fase, por lo cual se debe utilizar una
proteccion separada para fallas entre espiras.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

A) Proteccidn contra fallas en el arrollamiento del estator.
(Rele diferencial — 87G)
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Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

B) Proteccidon contra fallas entre espiras.
(Fase Partida)

Para fallas entre espiras no hay una diferencia de corriente en los
extremos de un arrollamiento con espiras en corto.

Esta proteccion es propia de los generadores de turbinas hidraulicas,
dado que las bobinas de los grandes generadores de turbinas a vapor,
por lo general solo tienen una espira.

Si el devanado del estator del generador tiene bobinas multiespiras y
dos o0 mas circuitos por fase, el esquema de relé de fase partida puede
ser usado para dar proteccion de fase partida.

El reléusado en este esquema usualmente consiste en un relé de
sobrecorriente instantaneo y un relé de sobrecorriente de tiempo
Inverso.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

B) Proteccidon contra fallas entre espiras.
(Fase Partida)

-

— = I-"'_

|

oL —

L



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

B) Proteccidon contra fallas entre espiras.
(Fase Partida)

Otras formas es comparar las tres corrientes para detectar
desbalances.

Desbalances = Secuencia negativa.

Si se usa reles de secuencia negativa se debe coordinar
considerando fallas externas al generador.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

C) Proteccidn contra fallas a tierra del estator.

En una puesta a tierra de resistencia baja, dicha resistencia es
seleccionada para limitar la contribucion del generador a fallas a
tierra monofasicas en sus terminales a un rango de corriente entre
200 Ay 150 % de la corriente total de carga.

Con este rango de corrientes de falla disponibles, el relé diferencial
alcanza a dar proteccion de fallas a tierra. Sin embargo, como la
proteccion

diferencial no brinda proteccion de falla a tierra para todo el devanado
de fase del estator, es una practica comun utilizar, como
complemento, una proteccion sensible para fallas a tierra.; esta
proteccion puede se puede implementar con un relé direccional de
corriente polarizado o con un relé de sobrecorriente temporizado.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

C) Proteccidn contra fallas a tierra del estator.

Cuando se usa un relé de
sobrecorriente direccional, la bobina
de polarizacion es energizada
desde un transformador de corriente
en el neutro del generador mientras
gue la bobina de operacion esta en
el esquema de la proteccion
diferencial del relé.
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Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

C) Proteccidn contra fallas a tierra del estator.

Cuando se usa un relé de sobrecorriente, L o T

se conecta un relé sensible de ’ EI {1 gq -3?52?54{[; e
sobrecorriente temporizado en el neutro I
del esquema diferencial. ot ;

En ambos casos, la proteccion de ‘ ‘
sobrecorriente a tierra solo detecta fallas | POLARIZACION
cubiertas por la zona diferencial, de alli =]

gue se elimina la necesidad de coordinar E

el tiempo del relé con otros relés del Ewsnsrzmcm:zmrﬁc

sistema.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

C) Proteccidn contra fallas a tierra del estator.

Otros tipos de proteccion contra falla a tierra

son:

Relé de tensidn para falla a tierra del

generador possssy
Cuando se utiliza el puesta a tierra de alta
Impedancia para el neutro del
generador la corriente de falla a tierra es
limitada a valores que el relé diferencial
no detecta. Por esto se usa proteccion de
falla a tierra principal y de respaldo.
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Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

C) Proteccidn contra fallas a tierra del estator.

Otros tipos de proteccion contra falla a tierra Son:
Relé de sobrecorriente temporizado
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Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

D) Protecciéon contra fallas a tierra del rotor

Normalmente el sistema de corriente continua que alimenta el rotor
esta aislado de tierra lo cual implica que una primera falla a tierra no
origina ningun efecto dafnino, sin embargo, ésta debe ser detectada y
aislada dado que una segunda falla podria cortocircuitar una parte del
campo, produciendo vibraciones muy perjudiciales para el generador
por los desequilibrios que se presentan en el flujo del entrehierro.

lera forma
Inyeccion de una seial de corriente alterna por medio de un circuito

adicional puesto a tierra por un extremo, de tal modo que la corriente
so6lo podria circular por este circuito cuando ocurra una falla a tierra, y
ésta a su vez, activaria el relé de proteccion



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

D) Protecciéon contra fallas a tierra del rotor

2da forma

Divisor de tension formado por dos resistencias lineales y una no lineal,
cuyo valor resistivo varia con la tension aplicada. Existe un punto ciego
por el divisor de tension.

Algunos fabricantes no utilizan la resistencia no lineal, sino un pulsador
manual que cortocircuita parte de una de las resistencias y para detectar
fallas en el punto ciego es necesario presionar el pulsador peridodicamente.

Interruptor
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/ generador
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Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

E) Proteccidon contra perdida de excitacion

Cuando un generador sincrénico pierde la excitacion, funciona como un
generador de induccion que gira por encima de la velocidad sincronica.
Cuando el generador pierde la excitacion, extrae potencia reactiva del
sistema, aumentando de dos (2) a cuatro (4) veces la carga nominal del
generador.

En consecuencia, la gran carga reactiva demandada al sistema en estas
circunstancias, puede causar una reduccion general de la tension, que a
Su vez puede originar inestabilidad.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

E) Proteccidon contra perdida de excitacion

La excitacion se puede perder por:

e Circuito abierto del campo

» Apertura del interruptor del campo

 Cortocircuito en el campo

» Mal contacto de las escobillas

 Dafio en el regulador de tension

* Falla en el cierre del interruptor de campo

» Pérdida de la fuente de alimentacion de CA (Excitacion estéatica)

La proteccion usada para detectar la perdida de excitacion es:

E1) Deteccion de Minima Corriente
Consiste en ubicar un relé de baja corriente en el campo o algun relé de tipo
direccional. Cuando el relé detecta poca o minima corriente, conecta una

resistencia de descarga en paralelo con el devanado del rotor y apenas se
descarga el devanado, abre el interruptor de campo.




Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

E) Proteccidon contra perdida de excitacion

E2) Rele de impedancia

Este es el método mas utilizado para proteger el generador contra
pérdida de excitacion. Se utiliza un relé de impedancia capacitiva (relé
de distancia del tipo Mho off set) para detectar el cambio del punto de
trabajo de la maquina. A este relé se le ajustan basicamente dos

valores: a y b, los cuales se definen com~-

a=Xd'/2; b=Xd
Donde:

X

Xd’: Reactancia Transitoria de eje dire«

Xd: Reactancia Sincronica de eje direc

Mormal machine operating impedance

e e ————— e — -



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

F) Rele de sobreexcitacion

El generador debe operar satisfactoriamente con los kVA, la frecuencia y
el factor de potencia nominales a una tension un 5% por encima o por
debajo de la tension nominal. Las desviaciones en frecuencia, factor de
potencia o tension por fuera de estos limites, puede causar esfuerzos
térmicos a menos que el generador esté especificamente disefiado para
estas condiciones. La sobreexcitacion puede provocar estas desviaciones
por lo cual los esquemas tienen vigilancia y proteccion por esto.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

F) Rele de sobreexcitacion

terminales ocurre cuando la relacion entre la tension y la frecuencia (volts /Hz)
aplicada a los terminales del equipo excede el 1,05 p.u. (base generador)
para un generador; y el 1,05 p.u. (base transformador) a plena carga o 1,1
p.u. sin carga en los terminales de alta del transformador. Cuando estas
relaciones volts/Hz son excedidas, puede ocurrir saturacion magnética del
nucleo del generador o de los transformadores conectados y se pueden
inducir flujos dispersos en componentes no laminados los cuales no estan
diseflados para soportarlos. La corriente de campo en el generador también
puede aumentar. Esto puede causar sobrecalentamiento en el generador o el
transformador y el eventual rompimiento del aislamiento.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

F) Rele de sobreexcitacion
F1) Rele de sobreexcitacion de tiempo fijo:

Se encuentran diferentes formas de proteccion disponibles.

Una forma de proteccidon de tiempo fijo utiliza dos relés, el primer relé es fijado a 118-120%
volts/Hz y energiza una alarma y un temporizador que dispara de 2 a 6 seg. El segundo relé
es fijado a 110% volts/Hz y energiza una alarma y un temporizador que dispara después del
tiempo de operacion permisible del ajuste de sobreexcitacion del primer relé (p.e., 110%)
para el generador o el transformador.

Este tiempo es tipicamente 40 s a 60 s
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Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS ELECTRICAS

F) Rele de sobreexcitacion
F2) Rele de sobreexcitacion de tiempo inverso:

Se puede utilizar un relé de sobreexcitacion con una caracteristica
Inversa para proteger el generador o el transformador. Normalmente se
puede utilizar un minimo nivel de operacion de excitacion y un retardo
para dar una aproximacion de la caracteristica de sobreexcitacion
combinada para la unidad generador - transformador.

140 4-

VOLTS/HERTZ (%)

100 4

130 1

120 =

1101

CURWA LIMITE DEL TRAMSFORMADOR
EM BASE A LA TEMSION DEL GEMERADOR

CURWA DE PROTECCION RECOMENDADA
FOR EL FASRICANTE DEL GEMERADOR

e————————

-
e
-
CARACTERISTICA /’

DEL RELE

=

01

0.1

| |
1.0 10 100 1000
TIEMPC (MINUTOS)



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS MECANICAS

A) Proteccion contra sobrecalentamiento del estator

En el estator se puede sobrecalentarse por una sobrecarga o falla del
sistema de enfriamiento.

Para proteger el estator contra sobrecalentamiento se colocan
resistencias detectoras de temperatura (RTD) o termopares en
diferentes partes del arrollamiento para

detectar los cambios de temperatura.

Varios de estos detectores se pueden utilizar con un indicador o
registrador de temperatura, que puede tener contactos para
temperaturas maximas y dar alarma.

Como complemento se puede usar un rele de imagen térmica
conectado al secundario de un transformador de corriente.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS MECANICAS

B) Proteccién de imagen termica

Este tipo de relé opera con el principio de integracion de la corriente
del generador, calculando el efecto de calentamiento debido a la
generacion en la maquina (IR * t). Se debe anotar que esta
proteccion solo detecta sobrecargas reales de la maquina y no
operarad por problemas térmicos originados por deficiencias en el
sistema de refrigeracion. Se utiliza en generadores pequenos.



Proteccion Para fallas en la maguina

FALLAS MECANICAS

C) Proteccidn de vibraciones

La vibracion de la maquina puede ser originada por desbalances
electromagnéticos, debidos a danos en los devanados del estator o
del rotor, a desbalances mecanicos originados por dafios en la
maquina tales como desprendimientos de partes rotativas y a
desajustes mecanicos causados por elementos flojos en la estructura
de la maquina o por dafos en los cojinetes.

Se emplean tradicionalmente dos principios de deteccion. Los
sensores acelerométricos detectan la aceleracion de la pieza sobre la
cual estan instalados mientras que los sensores magneéticos de
proximidad miden el movimiento relativo entre dos piezas. Los
primeros son mas utilizados para las funciones de alarmay

disparo, mientras que los segundos son mas empleados para la
medida y analisis de las vibraciones, aunque también pueden ser
utilizados para proteccion.
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Proteccidon contra falla externas

Estas protecciones protegen al generador contra fallas en la red
externa, que produzcan exigencias térmicas o dieléctricas
elevadas y largas, en caso de que el sistema primario de
protecciones de la red no actle por alguna circunstancia.

A) Proteccion contra sobretensiones

B) Proteccion contra baja tension

C)Proteccion contra motorizacion o potencia inversa
D)Proteccion contra corrientes desbalanceadas del estator
E)Proteccion de respaldo contra fallas externas

E.1) Proteccion de distancia

E.2) Proteccion de sobrecorriente con restriccion de tension
E.3) Rele de baja frecuencia

E.4) Proteccion contra perdida de sincronismo



Proteccidon contra falla externas

A) Proteccion contra sobretensiones

En condiciones normales, los reguladores de tension asociados
con los generadores evitan que se presenten sobretensiones.
Por lo tanto, muy a menudo, esta proteccion se suministra junto
con el equipo de regulacion de tension. Si no es asi, se dispone
de un relé de sobretension con una unidad retardada que se
ajusta al 110% Vn con un retardo entre 1 sy 3 s, asi como de
una unidad instantanea que se ajusta entre el 130% y el 150%
de Vn. Lo mas indicado es conectar dicho relé a un
transformador de potencial diferente al de

regulacion de tension.



Proteccidon contra falla externas

B) Proteccion contra baja tension

Es adecuado disponer de un relé de proteccion de baja tension
gue desconecte el generador para evitar que los motores de los
servicios auxiliares sufran perturbaciones y antes que el nivel de
tension, en el caso de excitacion estatica, sea insuficiente para
la activacion de los tiristores. La tension baja, nhormalmente no
es un problema para el generador en si mismo, excepto si
conlleva una sobrecorriente (falla externa por ejemplo).

Este relé deberd dar disparo instantaneo para tensiones
inferiores al 60% de la tension nominal y disparo retardado o
unicamente alarma para tensiones entre el 60% y el 90% de la
tension nominal.



Proteccidon contra falla externas

C) Proteccion contra motorizacion o potencia inversa

Para prevenir la motorizacion del generador se instala un relé de potencia
inversa.

Un generador se comporta como un motor cuando no recibe potencia
mecanica suficiente de la turbina y absorbe potencia eléctrica del sistema.
Dependiendo del tipo de turbina se requieren unos porcentajes de potencia
inversa para la motorizacion del generador, asi:

- Turbina a vapor: 1 - 3%

- Turbina a gas: 10 - 50%

- Turbina Hidraulica: 0.2 - 3%

- Diesel: 25%

El daino que puede ocurrir en tales condiciones se relaciona con la turbina y
no con el generador o el sistema eléctrico, asi:

En las turbinas a vapor, la reduccion del flujo de vapor reduce el efecto de
refrigeracion de los alabes de la turbina, presentandose
sobrecalentamiento.

En las turbinas a gas se requiere una gran potencia para que se produzca
la motorizacion, por lo tanto, la sensibilidad de la proteccion contra potencia
inversa no es muy importante.



Proteccidon contra falla externas

C) Proteccion contra motorizacion o potencia inversa

En las turbinas hidraulicas, la motorizacion del generador puede producir la
cavitacion de los alabes, especialmente en aquellas que trabajan
sumergidas o por debajo del nivel de la descarga.

En las maquinas Diesel, durante la motorizacion se producen grandes
esfuerzos en el eje que pueden producir deformaciones permanentes.
Ademas, existe el peligro de incendio o explosion del combustible no
guemado.

El relé de potencia inversa es un relé de potencia orientado en direccion del
generador. Normalmente este relé tiene una unidad direccional instantanea
gue controla una unidad de tiempo inverso o tiempo definido. El ajuste del
valor de arranque debe ser el recomendado por el fabricante de la turbina lo
mismo que la temporizacion del rele. Estos valores deben ajustarse de un
modo tan sensible, que el relé detecte cualquier condicion de potencia
inversa.



Proteccidon contra falla externas

D) Proteccion contra corrientes desbalanceadas en el estator

Hay varias condiciones del sistema que pueden causar corrientes
desbalanceadas en el generador. Estas condiciones producen
componentes de secuencia negativa de corriente, las cuales se
reflejan en el rotor de la maquina como corrientes de frecuencia doble
(120 Hz) en las caras rotoricas, en los anillos de retencion del
devanado en los bordes de las ranuras, en el devanado amortiguador
y en menor grado en el devanado de la excitacion. Estas corrientes
pueden causar temperaturas altas y posiblemente peligrosas en muy
corto tiempo.

Es normal tener un proteccion externa para prever condiciones de
desbalance que puedan dafar el generador. Esta proteccion consiste
en un rele de sobrecorriente que responde a las corrientes de
secuencia negativa, esta proteccion utiliza la curva 122 * t segun la
capacidad de corriente de secuencia negativa (I12) de cada tipo de
generador.
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D) Proteccion contra corrientes desbalanceadas en el estator
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Proteccidon contra falla externas

E) Proteccion de respaldo contra fallas externas

Los generadores usualmente estan provistos de un relé de respaldo
gue desconectara la maquina cuando el esquema de protecciones
externo falle en despejar las fallas. Generalmente se utiliza una de
dos alternativas; relés de sobrecorriente controlados por voltaje o
relés de distancia. Estos ultimos se utilizan cuando los relés de
sobrecorriente controlados por voltaje no brindan suficiente seguridad,
como en el caso de generadores con excitacion estatica, en los cuales
la caida del voltaje ocasionada por la falla en terminales del
generador, impide que el sistema de excitacion suministre suficiente
campo para que el generador produzca la corriente de falla que haga
operar el relé.
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E) Proteccion de respaldo contra fallas externas
E1l) Proteccion de distancia

Este relé es usado como respaldo para fallas de fases del sistema.
Generalmente el relé de distancia es de caracteristica Mho.
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Proteccidon contra falla externas

E) Proteccion de respaldo contra fallas externas
E1l) Rele de sobrecorriente con restriccion de tension

Existen dos tipos de reles de sobrecorriente utilizados para dar respaldo,
un relé de sobrecorriente temporizado con restriccion de tension o un relé
de sobrecorriente temporizado con control de tension. Ambos estan
diseflados para restringir la operacion bajo condiciones de sobrecargay
dar sensibilidad durante la ocurrencia de fallas.

En el relé con restriccion de tension, la corriente de arranque varia en
funcion de la tension aplicada al relé. Para un tipo de relé, con una tensién
de restriccion cero la corriente de arranque es el 25% del valor de
arranque con tension de restriccion del 100%.

En el relé con control de tension, el arranque del relé de sobrecorriente es
controlado por un nivel minimo en un relé de tension. En niveles de
tension de operacion normal el relé de tension esta accionado y restringe
la operacion del relé de sobrecorriente. Bajo condiciones de falla, el relé
de tension permite la operacion del relé de sobrecorriente.
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E) Proteccion de respaldo contra fallas externas
E1l) Rele de sobrecorriente con restriccion de tension
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Proteccidon contra falla externas

E) Proteccion de respaldo contra fallas externas
E3) Proteccion de baja frecuencia

Cuando hay pérdida de generacion, la frecuencia baja a valores por
debajo de los normales.

En general la operacion de una turbina del generador a frecuencia
baja es mas critica que la operacion a frecuencia alta ya que el
operador no tiene opcion de controlar la accion. De alli que se
recomienda proteccion de baja frecuencia para turbinas de gas o
vapor.

La turbina es usualmente considerada mas restringida que el
generador a operar con frecuencia reducida, ya que ésta es la causa
de resonancia mecéanica en sus alabes. Las desviaciones de la
frecuencia nominal pueden generar frecuencias cercanas a la
frecuencia natural de los &labes y por lo tanto incrementar los
esfuerzos vibratorios. Los incrementos en los esfuerzos vibratorios,
pueden acumularse y agrietar algunas partes de los alabes.
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E) Proteccion de respaldo contra fallas externas
E4) Proteccion contra perdida de sincronismo

El generador puede perder estabilidad por: tiempos largos de fallas,
baja excitacion de la maquina, baja tension del sistema, alta
Impedancia entre el generador y el sistema u operaciones de
conmutacion en alguna linea.

Cuando un generador pierde el sincronismo, los picos de corrientes y
la operacion a frecuencia diferente a la de la red, causan esfuerzos en
los devanados, torques de pulsacion y resonancia mecanica que
potencialmente danan el generador.

Con el fin de minimizar el dano, el generador debe disparar
instantaneamente, preferiblemente durante la primera mitad del ciclo
de deslizamiento de una pérdida de sincronismo.
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E) Proteccion de respaldo contra fallas externas
E4) Proteccion contra perdida de sincronismo

El relé de pérdida de excitacion brinda proteccion contra la pérdida de
sincronismo, pero no detectar la pérdida de sincronismo para
todas las condiciones del sistema. =» se debe suministrar una
proteccion adicional si durante la pérdida de sincronismo el centro
eléctrico esta localizado en la region entre los terminales de alta
tension del transformador elevador del generador y el generador. Esta
proteccion puede también ser necesaria si el centro eléctrico esta
afuera en el sistema y las protecciones sistémicas son lentas o no
pueden detectar la pérdida de sincronismo.

En lo correspondiente a una pérdida de sincronismo debido a una falla
externa, contrario a la creencia intuitiva que los cortocircuitos en la red
frenan los generadores, las fallas externas aceleran las maquinas, al
perderse la capacidad de transportar energia activa que continua
aplicada mecanicamente al generador. Esta situacion puede llevar al
deslizamiento de polos y a la pérdida de sincronismo.
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Esquemas de proteccion de generadores
Configuracion Unidad de Generador - Transformador
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