CURSO DE PROTECCIONES ELECTRICAS INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

PAGINA 1

Tabla de contenido
1 Elporqué de 1as proteCCioNes EIECIIICAS ....cccuuriieeeiiieeeciiee ettt ettt e e et e e e e e ebe e e e e eareeeeeareeeeeabaeeeenreas 4
1.1 Consecuencias de las condiciones anormMales............cooceiiiiiiiiieiiee et 4
1.2 Riesgos asociados con 1as fallas @IECLIICAS ......eciicviii it et eearee e e 5
1.21 S I T olo =1 =Tl d ol S TSP PR PR PR 5
1.2.2 [T 2D o] Lo 1] o T s TSRS 5
1.2.3 [ o[ o OISR =] [=Tor d o olc SRS PR 6
1.2.4 Consecuencias sobre las personas de los accidentes eléctricos.......ccoovvveeevcieeeeciiieeeeccieeeeens 6
1.3 Utilidad de 1as proteCCioNes @IECEIICAS. .....cccviieiiciiee ettt ecteee e ettt e eetee e e eete e e e e etreeeeeeteeeesearaeeesesreeaenans 7
1.4 Caracteristicas que debe tener el sistema de protecciones eléctricas.......cccceeeecveeeiciieeececiiieeeecieeeeas 7
141 AV=] (ool 1o - To HO PP P PP PRORURUPN 8
1.4.2 CoNFIADIIAT ...t 8
1.4.3 SENSIDIIAAA ..eeieeeiieee et e e s st e 8
144 SEIBCHIVIAAM ...ttt et s b b e e enee e s reeenee s 8
1.4.5 Y 10] o] 1ol T - T SR SUSUN 9
1.5 Protecciones principales y de respaldo....... .. iecciiiiiie e e e e e 9
1.6 Las protecciones como conjunto y protecciones SIStEMICAS .....cccuveeeriireeeiiiieeeiiee e e e e esereeeesveee s 10
A o Yol g =Y o o [ o] o) =T ool o] o U U 10
2 ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA ....ovivieieieieeteteieeceete et se s se s 11
B Y 1 ¢ =0 = T =T 1 TP PRSP 11
2.2 COMPONENTES SIMETIICAS . ueiiiiiiieeeitieeeeiiteeeeeitteeeestreeeeebeeeeetbeeeesaseeeeasbaeseeeeassesasasseeeeasseeeennseeesannses 17
ANALISIS DE FALLAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA........coiuiuerereiieiierere e 20
2.3 Metodologia para el andlisis de COrto CirCUILO......ccuuiiiiiiiiecciee e e e 23
3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE .....ceittiitieiteiitenieenieesteesiee st sttt st st st sn et et e sbeesneesseesmeennees 35
3.1 Seleccidon de corriente nominal primaria y SECUNAAria......ccccccueeeeeiuieeeeiiiee et 35
3.2 Seleccion de 1a Carga SECUNUANIA.......ciiccviiii et eciree ettt e et e e ettt e e e tre e e e e e eare e e e e eabee e e eabeeeeeateeeeenneas 35
3.3 Transformadores de corriente para proteccion y paramedida........cccccccveeeeciiieeeciiee e e 36
3.4 Precisién para transformadores de corriente de medida........ccceecvieeeeciiie e 36
3.5 Precisién para transformadores de corriente de proteccion.......ccceeeeciieeiiiiiee e 38
3.6 Funcionamiento transitorio del transformador de corriente .........ccceeveeveenenienenc e, 39
4 TRANSFORMADORES DE TENSION ......ooviiiiiiiieteteeeeetetetetetetetesesesesessssssssssssssasssssstssesesesssstesesesesesesssesens 41
4.1 Seleccion de la tensidn nominal primaria y SECUNAria........cccveeeeciieeeeiiee ettt e 42

4.2 SelIECCION AEITIPO c.eviiei ettt et e ettt e e e et e e e be e e e eetbeeeeeeebaeeeeeabeeeeesbeeeeensaeaeenntaeasanseeas 42



CURSO DE PROTECCIONES ELECTRICAS INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

PAGINA 2
4.3  Seleccion de 1a Carga SECUNGANIA.......ueiiiiiieie ettt e e eetee e e e rte e e e e e e bre e e e sabee e e esteeeesnbaeeeenneas 42
4.4 Transformadores de tension para medida y ProtecCion......ccccevieciiee e 43
4.5 Precision de transformadores de tension para medida.......ccceeeeeciiieeciiee e 43
4.6 Precision de transformadores de tensidn para proteccion.........ccccveeeeciieieciiee e 43
4.7 Funcionamiento transitorio de los transformadores de tension .........ccoceviriiniiiniienieeieeeee e 44
5 Rel€S 08 SODIECOMTIENTE ..ottt st e sbe et s bt st saee s n e s be s bt e b e e neeneen 45
oI A oY [ T o [ = T Vo LI 1= - TR SRR 45
5.2 CUIrvas de SODIrECOMIENTE ...ttt e s e sttt sr e s b e b e b e neerees 46
5.3 Relés de sobrecorriente dir€CCIONAIES .......co.ueiiiiiiiiiiiee ettt 47
LR 0 Yo o [ =Tl T o [P OO ORISR 48
6  PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION......cuvuimimmmmneimeiseesessesessesesessessesssse st ssennes 49
6.1 Esquemas de relés de diStanCia .....c..eeiciiiee i e e e e e s 49
6.2 Caracteristicas basicas de la proteccion distancCia ........ccceeeeiieeiciiiee e 49
6.3 Zonas de |a protecCion diStanCia........ccccuiieeiiiiiie et e e e e e e rree e e e e e e e s e e e e eabeee e e naes 50
6.4  ESQUEMAS dE tEIEPIOTECCION ....eeieeeiiiee ettt ettt ettt e et e e ettt e e e tte e e e e e abeeeeeabeeeeentbeeeeeabaeaeennees 57
6.4.1 2o T8 =] o 0 = 1O 1 SRS 58
6.4.2 LYo [0 L=T 0. F= F3 o I SRS SSS SRR 59
6.4.3 (o [UL=] 0 F= 1 © 1 1 E O P PP PPPPPPPPPPPPPPN 59
6.4.4 Esquema de aceleracion 0@ ZONa.......cueeeiecieei ettt e e bae e e aaae e e 60
6.4.5 Esquema de Disparo Permisivo Tranferido por Comparacion Direccional (Permissive
Directional Comparison TranSfEr THIP) cuueeciciiiie e e eecitee et e e ettt e e eetee e e eetbee e e e ebbeeeeebeeeeenabeeeeesaeeeennreas 61
6.4.6 Esquema de Bloqueo por Comparacién Direccional (Directional /Comparision Blocking) ...61
6.4.7 Esquema de Desbloqueo por Comparacion Direccional (Directional Unblocking
COMPATISION) 1. iriee et eetee ettt e ettt e e ettt eeeeetbeeeeeteeeeeeasaeeesssaeesasseseseeassseaesassaeeeanssseesanssesasassseeasassseanan 62
6.4.8 Esquema de Comparacion Direccional Hibrida o esquema con desbloqueo con légica Eco
(Directional Comparision Hybrid or Unblocking Scheme with ECho LOgIC)......ccccoevuvveiiiiiieiiciieie e, 62
R T U= ol =T o = TP P TP 63
6.6 Verificacion de SINCrONISIMO ......cccuiiiiiiiiiieie ettt sttt st s e s n e e b e b e neerees 64
6.7 ECOY FUBNTE DEDIL....eiieeeeeeeeeeee ettt et e et e e e e e et e e e e ab e e e e e baee e e abeeeeenbaeaeennneas 65
6.8  LOZICA dE CIEITE BN Tall@....eei et e e et e e e et e e e e ba e e e e abaeeeenraeeeennneas 67
7  PROTECCIONES DE TRANSFORMADORES ......utiiiiiiiii ittt ettt ettt e e e e s et e e e e s e s snnneeeeaeeens 68
7.1 Proteccidn diferencial de transformador..........ooviiieiieiieie e 69
7.1.1 Tipos de relés diferenciales para proteccion de transformadores .........cccceeeeceeeevcieeeeenneen. 69
7.1.2 Formas de conectar la proteccidn diferencial en el devanado terciario.........ccccceeeveiveeennns 72
7.1.3 Conexidn diferencial larga y conexidn diferencial corta.........cccoecveeiiiiiieicecieee e 73

7.1.4 Factores a considerar en el ajuste de la proteccion diferencial..........cccccecvevieeiieeieeccieecnee. 73



CURSO DE PROTECCIONES ELECTRICAS INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

PAGINA 3

7.1.5 La corriente inicial de magnetizacidn o corriente de “inrush” .......ccccoveiiiiieeiiiiiee e 73
7.1.6 Diferencia en la magnitud de la corriente en cada lado del transformador...........cccuueeenne 74
7.1.7 Grupo de conexion del transforMador .........ccviieeciiii et 74
7.1.8 Analisis de estabilidad de la proteccion ante falla externa.........cccceccveeeeecieeeccciee e, 74
7.1.9 Calculo de factores de COMPENSACION........cccviieieciiieecieee ettt e eectee e e eere e e e eerreeeeereeeeeans 75
7.1.10 Seleccién de la corriente diferencial de umbral.........ccooeeviiiieiiii 75
7.1.11 Verificacidn de la sensibilidad de la proteccién diferencial ante falla interna....................... 75
7.2 ProtecCion de SODIECOMTIENTE. ..c.c.iiitieiieiiiite ettt st sttt s b e s b e b e b e neerees 76
7.2.1 ProteCCION B FASES ...uviiieiieete ettt sttt et et st sttt e et e e teenteens 76
7.2.2 Sobrecorriente de fase iINStANTANEA .......cocuiiiiiiiiiie e 77
7.2.3 Proteccion de falla @ tIerra ..o ettt 77
7.2.4 Proteccidon de sobrecorriente para el devanado terciario ......cccccceeeeeieeeeccieeeccciee e 78
7.2.5 Proteccidon del transformador de puesta @ tierra ......cccceeeeveeeeecieee e 79
7.3 ProtECCIONES MECANICAS . .eeruvirurieutieteet ettt ettt ettt et e bt e b e b e s bt e shee e ebeesmeesaeesaeesaresabe e b e ebeeneenrees 80
7.3.1 Relé de presion subita o valvula de sobrepresion (SPR) ........ccocceeeeeiieieeeieeeeeeee e 80
7.3.2 REIE BUCNNOIZ ...ttt st st st sttt e b e e teeteens 81
7.3.3 Detectores de Nivel de @CItE.......uiiiiiiriee et 81
7.3.4 Detectores de tEMPEIAtUIA .......cueiiiciiiee ettt e e e etee e s e ete e e e s bre e e e abaeeeeataeeenasees 81
7.3.5 Relé de IMagen tEIMICA. ... cuieie ettt e e e e etee e s e rte e e e e e bae e e esabaeeesateeaennrees 81

8  PROTECCIONES DE GENERADORES .....ooitiiitiiiteeiiteieetee ettt sttt ettt ettt e bbb e sbee s s e s 82
8.1 Protecciones para fallas €n la MAQUING.........coouiiiiiiiii et e e e 82
Fallas @lECEITICAS. « .t eueeeteete ettt ettt sttt ettt e b e bt e s bt e sb e e s bt e s he e sa e e s ae e eat e et e e ateeteebeebe s 82
8.1.1 Proteccidn contra fallas en los arrollamientos del estator (Diferencial del generador)........ 82
8.1.2 Proteccion contra fallas €Ntre @SPiras....ccucueeeicciie ettt e 86
8.1.3 Proteccidon contra fallas a tierra del @Stator.........cooeeveereiiiinciceeeeeeee e 89
8.1.4 Proteccion contra fallas @ tierra €n el rotor........coiiiiiiiiiii e 99
8.1.5 Proteccidon contra la pérdida de exXCitacion........cc.eeeieciiieieciiie ettt 100
8.1.6 Relé de halance tENSION ......couiiiieee ettt s st s et 101
8.1.7 Relé de SODre-eXCItation ......c.ueiiiiiiiiieeee e e e e 101



CURSO DE PROTECCIONES ELECTRICAS INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.
PAGINA 4

1 EL PORQUE DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS

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

- La potencia generada es igual a la carga mas las pérdidas.
- Lafrecuencia se encuentra en un valor cercano a la nominal, por ejemplo 60 £ 0,3 Hz.
- Las tensiones en todas las barra se encuentran cercanas a la nominal , por ejemplo, Vn = 10%.

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

Las cargas normalmente presentan variaciones con el tiempo, sin embargo, el sistema con la
regulacion de frecuencia corrige la generacién para adaptarla a los cambios de la carga, ademas,
también se tienen las variaciones de tension que son corregidas por los sistemas de regulacion de
tension y de compensacion de reactivos.

El estado normal se pierde ante perturbaciones originadas por alguno de los siguientes factores:

- Falla eléctrica de alguno de los equipos del sistema: generadores, transformadores, lineas,
cables, compensaciones, etc.

- Salida abrupta de funcionamiento de alguno de los equipos, por ejemplo, debido a una
sobrecarga, a una falla o a un error humano en la operacion.

- Funcionamiento anormal de alguno de los equipos, por ejemplo, sobrevelocidad de un
generador.

Las protecciones eléctricas cobran importancia por la ocurrencia de estas condiciones anormales,
las cuales deben ser detectadas para tomar las acciones necesarias que eviten que las
consecuencias de éstas sean mayores.

1.1 Consecuencias de las condiciones anormales

Especificamente las condiciones anormales que ocurren en sistemas eléctricos son las siguientes:
- Cortocircuitos o fallas en el aislamiento

- Sobrecarga de equipos y circuitos

- Fases abiertas en circuitos

- Desbalances de tension y corriente

- Bajas tensiones

- Sobretensiones

- Desviaciones de frecuencia

- Pérdidas de sincronismo de generadores y sistemas

- Pérdida de excitacidon de generadores y motores sincronicos

- Oscilaciones de potencia

Estas condiciones anormales pueden generar consecuencias tales como:

- Danos para las personas: electrocucion, quemaduras, dafos generados por explosion, etc.
- Danos para el medio ambiente: muerte de animales, incendios, destruccion.

- Dafos de equipos: destruccion debido al calor y la explosion, dafio eléctrico por altas
tensiones, danos por esfuerzos mecanicos, etc.

- Danos en las edificaciones: destruccion por explosion y altas temperaturas.
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- Pérdidas de continuidad en los procesos: interrupciéon de procesos por pérdida del suministro
eléctrico, colapsos del sistema de potencia por pérdida de estabilidad, salida de generadores
por pérdida de sincronismo, etc.

1.2 Riesgos asociados con las fallas eléctricas

Para dimensionar la importancia de las protecciones es fundamental el conocimiento de la
naturaleza de los riesgos eléctricos que representan las fallas. Normalmente tendemos a asociar
el riesgo eléctrico solo con el fendmeno del paso de la corriente a través del cuerpo o choque
eléctrico, sin embargo, existen otros riesgos como el arco eléctrico y la explosion que son
igualmente peligrosos para las personas, y por lo tanto, deben ser comprendidos.

1.2.1 El arco eléctrico

Normalmente el aire es un muy buen elemento aislante, sin embargo, bajo ciertas condiciones
tales como altas temperaturas y altos campos eléctricos, puede convertirse en un buen conductor
de corriente eléctrica. Un arco eléctrico es una corriente que circula entre dos conductores a
través de un espacio compuesto por particulas ionizadas y vapor de conductores eléctricos, y que
previamente fue aire. La mezcla de materiales a través de la cual circula la corriente del arco
eléctrico es llamada plasma. La caracteristica fisica que hace peligroso al arco eléctrico es la alta
temperatura, la cual puede alcanzar 50000 °K en la regién de los conductores (anodo y catodo) y
20000 °K en la columna, tal como se muestra en la Figura 1.

Regién del anodo Regién del catodo
hasta 50000 °K hasta 50000 °K
[ ]
én;oi i Columna del arco i iC;tOdo

%: | hasta 20000 °K X %
% i Plasma :E\%

1
/ ? 0
_ 7

(|

Figura 1. Estructura del arco eléctrico

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

El dafo generado por el arco eléctrico sobre una persona depende de la cantidad de calor que
ésta recibe, la cual se puede disminuir manejando factores tales como la distancia de la persona
al arco, el tiempo de duracion del arco y la utilizacién ropas y equipos de proteccién personal que
actuen como barreras o aislante térmicos.

1.2.2 La explosion

Cuando se forma un arco eléctrico, el aire del plasma se sobrecalienta en un periodo muy corto de
tiempo, lo cual causa una rapida expansion del aire circundante, produciendo una onda de presion
que puede alcanzar presiones del orden de 1000 kg/m2. Tales presiones pueden ser suficientes
para explotar bastidores, torcer laminas, debilitar muros y arrojar particulas del aire a velocidades
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muy altas.

1.2.3 EIl choque eléctrico

El choque eléctrico es la estimulacion fisica que ocurre cuando la corriente eléctrica circula por el
cuerpo. El efecto que tiene depende de la magnitud de la corriente y de las condiciones fisicas de
la persona. La Tabla 1 presenta respuestas tipicas a tales corrientes para una persona de 68 kg.

Las corrientes muy elevadas, si bien no producen fibrilacién, son peligrosas debido a que generan
quemaduras de tejidos y 6rganos debido al calentamiento por efecto joule. Si la energia eléctrica
transformada en calor en el cuerpo humano es elevada, el calentamiento puede ocasionar dafos
graves en érganos vitales.

Tabla 1. Efectos de la corriente en los seres humanos

Corriente Fenémeno fisico Sensacion o efecto letal
(60 Hz)
<1mA Ninguno Imperceptible
1 mA Nivel de percepcion Cosquilleo
1-10 mA Sensacion de dolor
10 mA Nivel de paralisis de brazos No puede hablar ni soltar el conductor (puede
ser fatal)
30 mA Paralisis respiratoria Para de respirar (puede ser fatal)
75 mA Nivel de fibrilacion con

probabilidad del 0,5%

250 mA Nivel de fibrilacion con | Descoordinacion en la actividad del corazén

probabilidad del 99,5% (> de 5 s | (probablemente fatal)
de exposicion)

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

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

1.2.4 Consecuencias sobre las personas de los accidentes eléctricos

Los accidentes eléctricos pueden ocasionar diversos tipos de traumas afectando sistemas vitales
como el respiratorio, el nervioso y el muscular, y érganos vitales como el corazén.

Las lesiones que pueden ocasionarse por los accidentes eléctricos son:

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

- Los dafos en los nervios causados por el choque eléctrico o por las quemaduras pueden
causar pérdida de la motricidad o paralisis

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

- Las particulas, el metal fundido y las quemaduras en los ojos pueden ocasionar ceguera.
- La explosién puede ocasionar pérdida parcial o total de la audicion.

- Lacirculacion de corriente a través de los 6rganos puede ocasionar su disfuncion.
Ademas de las lesiones, puede ocasionarse la muerte por los siguientes factores:

- El choque eléctrico puede ocasionar dafios fisicos mortales.

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

- Los drganos internos afectados pueden dejar de funcionar ocasionando la muerte
principalmente si se trata de 6rganos vitales.
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- Sila victima inhala gases muy calientes y materiales fundidos generados por el arco eléctrico,
los pulmones se veran afectados y no funcionaran correctamente.

- El corazon puede dejar de funcionar por fibrilacion o por paralisis debido a la corriente eléctrica.
1.3 Utilidad de las protecciones eléctricas

La probabilidad de ocurrencia de estas condiciones anormales se puede disminuir, por ejemplo,
mediante unas instalaciones adecuadas y mediante un buen mantenimiento preventivo, sin
embargo, sin importar que tan bien disefiada y construida sea una instalacion eléctrica, la
ocurrencia de las condiciones anormales es inevitable. Las protecciones eléctricas buscan
entonces ayudar a disminuir los efectos de estas condiciones anormales, para lo cual el sistema
de protecciones debe:

- Detectar que se ha presentado la condicién anormal.
- Detectar cual es el equipo o equipos involucrados en la condicién anormal.
- Terminar con la condicién anormal, por ejemplo, desconectando el equipo.

- Dar la indicacién sobre la ocurrencia de esta condicion anormal, por ejemplo generando una
alarma.

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

- Limitacion del tiempo de duracién de los cortocircuitos disminuyendo las consecuencias
generadas por el arco, la explosion y el choque eléctrico. Ademas, esta limitacién de duracion
de cortocircuitos disminuye la probabilidad de pérdida de estabilidad del sistema debido a la
falla.

- Evita el dafio de equipos que estan siendo sometidos a condiciones que superan su capacidad,
por ejemplo, las sobrecargas y sobretensiones.

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

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

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

1.4 Caracteristicas que debe tener el sistema de protecciones eléctricas

Para definir estas caracteristicas se debe partir de las consecuencias de las condiciones
anormales y de los beneficios que se quieren tener de las protecciones en la limitacion de estas
consecuencias. Para esto se deben responder preguntas tales como:

- Para qué servira el sistema de protecciones

- Cuales son los efectos que se disminuiran con el sistema de protecciones

- Cuales son los equipos que componen el sistema de potencia

- Cuales son los tipos de condiciones anormales (fallas) esperadas en este sistema
- Existen condiciones anormales dificiles de detectar

- Cuanto es el tiempo maximo permitido de despeje de las fallas

- Cuales pueden ser las consecuencias de un mal funcionamiento del sistema de protecciones
eléctricas

- Cuales son las condiciones especiales que tiene el sistema de potencia

De acuerdo con esto se han definido las siguientes caracteristicas principales que debe tener todo
sistema de protecciones eléctricas:
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- Velocidad para detectar las condiciones anormales
- Confiabilidad en la deteccion de condiciones anormales

- Sensibilidad para condiciones anormales dificiles de detectar

1.4.1 Velocidad

Los efectos de las condiciones anormales estan muy relacionados con su duracion, por lo cual
una primera caracteristica que deben cumplir los esquemas de proteccion eléctrica es la rapidez
de actuacion. El tiempo de duracion de las fallas es determinante para establecer las
consecuencias, a continuacion se muestran algunos efectos relacionados directamente con el
tiempo de duracién :

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

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

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

- La interrupcién de un proceso industrial debido a la baja tensién asociada con un cortocircuito
depende del tiempo de duracion.

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

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

1.4.2 Confiabilidad

La confiabilidad expresa el atributo de un sistema de protecciones de operar correctamente ante
situaciones en las cuales esta disenado para operar y no operar en condiciones normales. Este
concepto se expresa en términos de las propiedades de dos conceptos: fiabilidad (o redundancia)
y seguridad.

La fiabilidad es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza de que el sistema
de proteccidn operara correctamente ante la presencia de una condicién anormal o falla, tomando
las acciones necesarias ante esta situacién. Se mide como la probabilidad de que el sistema
actue efectivamente en presencia de una falla.

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

1.4.3 Sensibilidad

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

1.4.4 Selectividad

Es una caracteristica del sistema de protecciones como conjunto, y es la capacidad que tiene éste
de aislar unicamente el elemento que se encuentra en falla. Existen varios métodos mediante los
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cuales se logra selectividad: por tiempo y por magnitud de la sefial actuante.

1.4.5 Simplicidad

El sistema de protecciones debe ser tal que permita a los equipos trabajar al maximo de su
capacidad, teniendo en cuenta sus limitaciones y sin permitir condiciones que generen riesgos
para las personas, equipos e instalaciones. Un sistema de protecciones bastante complejo puede
conducir a operaciones erréneas que traerdn como consecuencia desconexion innecesaria de
equipo e interrupcion de procesos, ademas, puede generar problemas durante la instalacion,
operacién y mantenimiento.

1.5 Protecciones principales y de respaldo

Por lo delicado de las protecciones se requiere aumentar al maximo la probabilidad de detectar y
despejar las fallas. Por lo anterior se justifica contar con un sistema de respaldo, el cual pueda
actuar cuando el sistema principal no actua en la forma adecuada.

Se denomina proteccion primaria de un equipo a la proteccion que debe detectar y aislar la falla
en este equipo y proteccion secundaria a la que debe operar en caso que la proteccion primaria
no actue.

La proteccién secundaria debe tener un tiempo de operacién de tal forma que permita la
operacion de la proteccion primaria. Cuando no actia una proteccion primaria, las protecciones
secundarias aislan una mayor porcién del sistema de potencia.

En la Figura 2, si se presenta una falla en la linea A, deben actuar los elementos de proteccion P1
y P2. Si por ejemplo no opera el elemento de proteccion P2, entonces deben actuar las
protecciones de las lineas E y F, sacando de servicio no solo una (la linea fallada), sino tres
lineas.

TRANSMISION

Pl P2 Linea F * GENERACION
Linea A

Linea B Linea C \]X/ Linea E

Linea D

DISTRIBUCION

A

—>

Figura 2. Proteccion principal y de respaldo
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1.6 Las protecciones como conjunto y protecciones sistémicas

El sistema de protecciones en muchos casos no involucra un solo equipo de proteccién, sino que
involucra un conjunto de equipos. No solo por tener respaldo, sino que para detectar fallas
cumpliendo determinados requerimientos tales como la selectividad, se requiere que los equipos
sean protegidos por mas de un equipo de proteccion, este es el caso por ejemplo, de las lineas de
transmisién y el uso de esquemas de teleprotecciones en los cuales los relés de proteccion se
comunican entre si para ofrecer un mejor sistema de protecciones.

Es importante hacer énfasis en que no solo se debe proteger a las personas, los equipos y las
instalaciones, sino también los procesos. Una pérdida excesiva de generacion o de carga
ocasionada por la salida simultanea de varias lineas de transmision puede no conducir a dafios en
pensornas, equipos o instalaciones, sin embargo, puede generar una interrupcion prolongada del
servicio ocasionando pérdidas para los usuarios industriales y comerciales. Debido a lo anterior
existen las llamadas protecciones sistémicas que estan orientadas a mantener el sistema de
potencia en operacion, un ejemplo son los sistemas de desalastre de carga. Las protecciones de
sistema son las mas complejas, debido a que involucran no solo un equipo, sino todo el sistema
de potencia.

1.7 Los criterios de proteccion

Para conocer la forma de proteger los diferentes equipos eléctricos es importante conocer cuales
son los tipos de condiciones anormales asociadas con cada equipo y conocer cuales son sus
limitaciones. EIl tema de las protecciones requiere una amplia cantidad de calculos para la
determinacion de los diferentes dispositivos de proteccion, sin embargo, no es una ciencia exacta,
sino que debe mezclarse con unos criterios que dependen basicamente de la experiencia. Estos
criterios dependen de factores tales como:

- La vulnerabilidad de los equipos

- Los tipos de falla mas comunes

- Lafrecuencia de ocurrencia de las fallas

- Las decisiones sobre si las protecciones estan mas orientadas a la fiabilidad o a la seguridad
- El tipo de instalaciones a proteger

- Cual sera el tiempo maximo permitido para el despeje de las fallas
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2 ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
2.1 Sistemas en P.U

El valor “por unidad” de una cantidad cualquiera es la razén de un valor en unidades reales y el
valor base tomado para el caso.

A
Una cantidad A en p.u de una base Ab es A_ = Ap.u (no tiene unidades)
b

La cantidad AB en p.u es:

AB
4,B,

= Ap.u X Bp.u

Ventajas de trabajar en p.u:
- Se “pierden” los niveles de tension.
- Se elimina la relacién de transformacion en los calculos con transformadores de potencia.

- En p.u se tipifican ciertos parametros eléctricos de los equipos (por ejemplo las impedancias)
de tal forma que no son indispensables los datos de placa de los elementos para realizar
ciertos analisis.

En la practica, se definen dos cantidades base:

MVAgase = Sgase

VI—BASE

En este sistema de normalizacion se supone que todos los sistemas estan conectados en Y.
Para pasar un sistema trifasico a p.u se debe:

1. Definir una potencia base Sg . En sistemas de alta tensién, es razonable definir como potencia
base 100 MVA.

2. Definir un voltaje base Vg en un punto del sistema o en una barra.

3. Se calculan los demas voltajes bases del sistema con las relaciones de transformacion de los
transformadores.

4. Se calculan las impedancias de cada elemento en la nueva base.

Las reactancias que el fabricante suministra del transformador y del generador deberan pasarse a
las nueva base.

Xreal(QQ)

Xp.u, placa =
Pt placa Zbase, placa

Xreal(Q) = Xp.u, placa x Zbase, placa

¥ Xreal
u,nueva = S
P-4, Zbase,nueva
Xp.u, placa x Zbase, placa
Xp.u,nueva =
Zbase, nueva
En general:
V 2
Z,=—

SB
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V,’, placaj
S;,placa
Xp.u,nueva = 5

V," ,nueva

Sy, nueva

Vy,placa ’ Sy ,nueva
Xp.u,nueva = Xp.u, placa X
V,,nueva S,,placa

Xp.u, placa (

Analogamente,

2
V,,placa Sg,nueva
Rp.u,nueva = Rp.u, placa X
V,,nueva Sy, placa

Ejercicio:
Para el sistema de la Figura 3 calcular el sistema en p.u:

144 MW, F.P=0.9
Gl 138kv , S pase = 100 MVA
X”=20% V pase = 220 kV en la linea

A
T1 (3 bancos 1¢)

13,2 kV/132 kV
55 MVA C/banco
Y1 H 3
1 X=10%
L 220 kV/ 110 kV/ 34,5 kV
Xyum = 15% (300 MVA)

D X =20% (100 MVA)
VAN Y1 X, = 5% (100 MVA)
M

T2 (trafo 3¢) I
230 kV/15,8 kV
125 MVA X=10%

«—— B Carga
" 200 MW, £p=0.9
5 MVA gl =
16.5 KV Vnominal = 110 kV
X =25%

Figura 3. Diagrama unifilar - ejemplo 1

Solucion:
1. Antes de calcular el sistema en p.u, se recalcularan algunos datos de placa.

Para G1:
=M =160 MVA
N 09
Vo(L=L)=138 kV
X"=20%

Para T1:
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S, (T3¢) =3xS, (T1g)
S, (T34) = 3x 55 MVA = 165 MVA

132kV. 132kV
132 xJ3kV 228,62 kV

X =10% En un transformador tridevanado es la reactancia de una fase.

Relacion de transformacion:

Carga:

P =200 MW

f.p=0.9

Vy = 110 kV

220 MW 200 MW
fop 09

O=S8seng = Q=22222MVAx043=9686 M var

P=Scos¢g = S-= =222,22 MVA

2. Calcular los voltajes bases.

e EnA:
132 kV
BasEd = 208.62 kV XV BASE EN L4 LINEA
132 kV
Ve A= m x220kV =127 kV
e EnB:
158 kV
Base D = 230 k1 XV BASE EN 1.4 LINEA
158 kV
Ve B= 230 KV x220kV =1511kV
e EnC:

Vs C =110 kV

El voltaje base 220 kV (que es el voltaje de la linea) es igual a uno de los voltajes nominales de
los devanados del transformador tridevanado, lo que implica que los voltajes bases de cada
devanado del transformador son iguales a sus voltajes nominales.

e EnD:
Ve D =345 kV

3. Calculo de las impedancias en las nuevas bases.
En G1:

VB,placaj2 (SB,nuevaj
ALY eiuaiadl IS i Ehbecihdied

X H, — X H, l
s ueva 1> PHaCa (VB ,nueva Sy, placa
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13,8 ijz (100 MVA)
o [ 100 M4

X" ~02
' onueva =0 (12,7kV 160 MVA

X,",nueva =0.1476 p.u

En G2:

16,5 ijz (100 MVA)
X

X, nueva = 0.25 (15,11 %% 125 MVA

X,",nueva = 02385 p.u

En T1:

13,2 ijz (100 MVA)
X

X ~ 0l
nuevd (12,7 kv 165 MVA

X,nueva = 0.0655 p.u

En T2:

15,8ij2 (IOOMVAj
1511 kv) " \125 Mva

X,nueva = 0.0875 p.u

X,nueva =01 (

Transformador tridevanado:

220 ij ? ( 100 MVA
220 kV) \300 MVA

Xy -hueva = 0.1 5( j =0.05p.u

345 ij 2(100 MVA

=020 p.
345 kV IOOMVAj 020 p.u

X, ,hueva = 0.20(

110 kV)z(IOOMVA

110 k) \100 MVA) = 0.05p.u

X, .nueva = 0.05(

En la carga:

(110 kV)*

= .=5%45Q
€ 22222 MVA ’

(220 kV)?
sist = 00 mya o4

54,45 Q
484 Q

Zopu= =0.1125p.u
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S=1.6pu
V=1.087 p.u

A

T1 (Trafo 3¢)
V:1.0394/1.0392

S:1.65p.u
X =0.0655p.u

0.1476 p.u

INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

S BASE — 100 MVA
V gase = 220 kV en la linea

T2 (Trafo 3¢)
V:1.045/1.045

S:1.25p.u
X =0.0875p.u

¢— B

D ”:ﬁ

V:1.092
S:125pu
X”=10.2385

H 13
L 1/1/1
1 X, = 0.05
D X, =0.20

HL
2N Y1 X, =0.05
M
Carga

S:2.22

V:lpu
Zc:0.1125 p.u

Figura 4. Sistema en p.u

Para el transformador tridevanado:

1
Z, = 5(0.05 +0.2-0.05) =0.1
1
Z, = 5(0.05 +0.05-0.2) = -0.05
1
Z, = 5(0.2 +0.05-0.05) = 0.1
PRACTICA 1:

1. Llevar el siguiente sistema a p.u de 220 kV, 100 MVA

H H
G L1
1
L T1 T2
: :ZZ L2 L3
H
T
T3
L

Figura 5.

Diagrama Unifilar - Practica 1.1

G2

PAGINA 15
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T1: Relacion 13,8 kV / 230 kV
X =18% (base 13,8 kV, 150 MVA)

T2: Relacion 220 kV / 15,0 kV
X =10% (base 15,0 kV, 150 MVA)

T3: Relacion 230 kV / 115 kV / 34,5 kV

Xu = 11% (130 MVA)
Xur = 13% (40 MVA)
X.r = 15% (40 MVA)

L1 =130 km, L2 =60km, L3 =215km

XL =0.50Q/km

150 MVA / 150 MVA

150 MVA / 150 MVA

G1=G2, 135 MVA, 14.4kV ; X"d = 20% (135 MVA, 14,4 kV)

2. Llevar el siguiente sistema a p.u de 220 kV, 100 MVA

¥

L
Gl AN

- N
L
o 3{0
T4

INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.
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130 MVA / 130 MVA / 40 MVA

Tl L1 - g -
. L2 L3 ; ? o
H
| D e
A =

Figura 6. Diagrama Unifilar - Practica 1.2

L1: 200 km X1 =0,53 Q/km

R1=0,32 Q/km

L3: 80 km (datos iguales a X1, R1, X0, RO0)
G1=G2 X’d = 20% ( Bases 13,8 kV, 100 MVA)

G3=G4 X’d = 15% (Bases 15 kV, 90 MVA)

X0 =1,2 Q/km
RO = 1,8 Q/km
L2: 130 km (datos iguales a X1, R1, X0, RO0)
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R1=1600 Q R2=0,53 Q

R4 =2000 & R5=0.512Q

230
T1: 3 unidades monofasicas c/u: 70 / 35/ 35 MVA ; f/ 138/13,8 kV
XuL = 15% (Bases 35 MVA, 13,8 kV)

X = 30% (Bases 35 MVA, 13,8 kV)

T2: Un transformador trifasico: 180 /90 /90 MVA ; 230/13,8/13,8 kV
XL = 17% (Bases 90 MVA, 13,8 kV)
XL = 36% (Bases 90 MVA, 13,8 kV)

220 115
NERNG

T3: 3 autotransformadores monofasicos c/u: 150/ 150 / 50 MVA ; /345kV

Xy = 11% (Bases 150 MVA, 220/ \/5 kV)
Xur = 13% (Bases 50 MVA, 34,5 kV)
Xt =17% (Bases 50 MVA, 34,5 kV)

T4:13,2kV /240 V X=2% (Bases 150 kVA, 13,2 kV)

T5:15kV/ 240V X=3% (Bases 200 kVA, 15 kV)
2.2 Componentes simétricas

Es un cambio de referencia entre el dominio de las fases A, B y C al dominio de las secuencias 0,
1y2.

Aparecen a partir del Teorema de Fortescue (IEE - 1921).

Cualquier sistema n-fasico desbalanceado se puede transformar en n - sistemas n-fasicos
simétricos (Ver Figura 7).

SISTEMA SISTEMA
[A] (B]
a a
b
= + .+ % % %
a b c
c c b c
b
SEC (+) SEC (-) SEC (0)
| J
SIMETRICO Y BALANCEADO SIMETRICO

NO BALANCEADO

Figura 7. Representacion de un cambio de referencia
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La relacion es biunivoca, es decir, que solo hay una forma de pasar del Sistema A al Sistema B y
viceversa.

Ejemplo:

lao Ibo Ico

Ico

lc2
lc2

Figura 8. Representacion fasorial
Ia = IaO +[a1 +1a2
I, =1+ 1, +1,

]c = IcO +]cl +]c’2

a’=a®

Figura 9. Representacion de la relacion ortonormal

Operador a:
Ia = IaO +1a1 +Ia2

_ 2
l,=1,+a"l, +al,

_ 2
I.=1,+al, +a’l,
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.....

¢ 1 Ie=10A

La fase “rara”
siempre es la fase “a”

Figura 10. Ejemplo - componentes simétricas

Ia 1 1 1 Ia0
b | = 1 a’ a Ial
Ic 1 a a’ la2
A
1a0 1 1 1 Ia
lal | = 1 1 a a’ Ib
a2 3 1 a’ a Ic

Para el ejemplo:

Ia0 1 1 1 0
lal | = 1 1 a a’ 10
la2 | 3 1 a’  a -10
10£ 180° J
1 . ,
1a0 = 3(10 -10)=0 No involucra tierra

11—1(10 10 2)—E( 2)—£490°
a —3 a a = 3 a—a —\/g

1 5 10
Ia2:§(10a —IOa):?(a -a)

10 0
lal=-1Ial =—34 -90

Ia = 1a0+ lal + Ia2 0+10490°+104 90° =0
a=la a al= - ——=4L- =
V3 V3
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Figura 11. Representacion del operador a
ANALISIS DE FALLAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Objeto: Calculo de corrientes y voltajes cuando se presenten fallas
Objetivo del calculo de corrientes: Disefio adecuado de las protecciones.
Tipos de Fallas
1. Falla trifasica (LLLT)

c
A 4 A 4 [CC 3¢

2. Falla Monofasica (LT)

[cc’1¢ Y | T
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3. Falla Doble linea a tierra (LLT)

v Y ]cc(LLT)

4. Falla linea a linea (LL)

® a

5. Falla Serie

—e e&—
b

c

S LSS S S

Los estudios de cortocircuito se van a dividir en dos dependiendo del sistema y del punto donde
esta la falla.

1. Estudio de cortocircuito en puntos alejados de generacién
2. Corto circuito en bornes de generacion.

Nos centraremos en el primer punto

Cortocircuitos en puntos alejados de generacion.
Elementos que intervienen :

1. Alimentador (o subestacion)

—Oa

Subestacion
——0Ob
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EQUIVALENTE THEVENIN 3¢

©®® "5

Descomponiendo este sistema en redes de secuencia por medio de las componentes simétricas.

MVA 19 ——q
MVA . 3¢

Iec3¢ 4b
I 14

Xo, X1, X2 — C

Vi
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2. Transformador

ZN, Red sec "0";
ZN, Red sec "+"y
Red sec "-"
/ \
[ ] [ ] [ ] 1
1 | 1 | 1 | 1 |
Zp 3ZN, 3ZN, Zs
REF (13 O (13

3. Cargas
— Normalmente se desprecian las de tipo pasivo 6 motor pequefio.

— Las de grandes motores no son despreciables.

Xl XO XZ
YL YYY L YL

+

OMOK

2.3 Metodologia para el analisis de corto circuito

1. Metodologia mediante redes de secuencia resolviendo las redes de secuencia en forma
manual.

2. Mediante la matriz Zgara  Zo 24,22

Recordar que los elementos de la diagonal principal en la matriz Zg,., son lo equivalentes thevenin
vistos desde los puntos.

3. Mediante paquetes especializados como el ATP, el DIgSILENT y otros, que manejan sistemas
nfasicos.
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Metodologias de Redes de Secuencia

Graficamente seria :

Sistema de—

potencia sin__|
falla visto

desde a.b.¢c |

Se le hace una
descomposicion en redes

de secuenc

Sistema Eléctrico
de potencia sin

falla \

_'—
_._

'_

Sistema falla

ia

Sistema 3¢

INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

7T

—— Sistema
Fallado

Parte del sistema que
representa la falla

IIOII

PAGINA 24
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Ejemplo

Xo=10% |—— Y Y Y 5 —00%
Xi = 5% LYY Y L X =10%

Xo = 5% L Y Y Y IX=10%

Xo = 20%

X1 =10%

Se quiere representar el sistema en redes de secuencia para hacer el analisis de fallas en la mitad
de la linea.

Sistema visto desde la mitad de la linea

Red Sec "o":
1/2 de la linea Io
— Y'Y\ 30
Xoeq=0.12
Vo
O .
Ref IIOII
Red Sec "+":
I
Y'Y\ 0o
0.05p.u 0.05p.u 0.05p.u 0.1 p.u X1 eq=0.06 p.u
+
+ + +
V
Ol Vi 1 00— 1 00 1
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Red Sec "-":

I2

YV o

X2eq=0.06 p.u

V>

TIPOS DE FALLAS

1. Falla 3¢ a tierra

¢ s Va=Vb=Vc=0
@
c la+lb+Ilc=0
@
laY 1Y Vic la, Ib, Ic no se
conocen
1 1 1 V,=0
Vo=0;V,=0;V,=0
Vo = ; 1 a a’ V,=0 ° 1 ’
L1 a’ a _ | V.=0_]

1 1 1 I,
1 a’ a al,
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Graficamente:

Sec “ 0O

L= | +

Sec “ + V=0

Sec 13 _ 2
Para el ejemplo:
Icc 3¢ en el punto de falla

I, JO.1 JO.15 L
= Y Y Y _g Y Y Y\ <&

L

+
Y /[ Icc 39
W M
L

JO.1xT =1£0°= 1, = 120
J0.1
J0.15x 1, =1£0°=1, = 120
J0.15
I =-J10
1, =J6.667

1,30 =-116.667

<
@j 1£0°

INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.
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la =-J16.667

labc =

Ib =-J16.667 a2

lc=-J16.667 a

2. Falla Monofasica (LT)

I012

W | =

0

-J16.667

0

la; Ib =0; lc=0

Va =0; Vb; Vc

Vb

Vc

la = lcc 1¢ (punto de falla)

INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.
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Vo4V, +V, = ;(Vb +aVb+a’Vb)+ ;(Vc +a’Ve+aVe)

Vo +V, +V, =:1},Vb(l+a+a2)+:1},Vc(1+a2+a)

Vo+V,+V,=0

Para simular una falla 1¢, se debe conectar los circuitos de redes de secuencia en serie.

INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

6&0’7

“+7a

' L=L=1

Iccld

PAGINA 29
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Ejemplo: Resolver para falla 1¢

Tor + oo

Sec “0” VO

+

+
Sec “+” @ 120° \al 120°

Sec “. V2

A

En el punto de falla:

1 1 1 l,
labc =| 1 a’ a L,
1 a a? l,

labc = 1 a
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Divisor de corriente:

Lz
I _> LT I _ ZZ XI
> > 7,47,
1
| I
ZZ
I, Z Vx
—+ -
—» — )
I av
e < 7, 1
=
> ~ > Z +Z,
> 7 (\ﬂ i siVx = Vy
L, 2, Vy
3. Falla Doble linea a tierra
@
O
la=0;Ib;lc
v
T Va:Vb=0:Vc=0
/
1 1 1 0
1 2
Imz = 3 1 a a Ib
1 a’ a l,

1, :;(Ib +[c)

I, =%(a1,, +a’l,)
I, :%(azlb +al,)

I +1, +1, = ;(Ib +alb+a’Ib)+ ;(Ic +a’lc +alc)
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I,+1,+1, :i[b(1+a+a2)+;1c(1+a2 +a)

Io+1,+1,=0
1 1 1 V,
Vs =~ 1 2 0
CIER a a
1 a2 a 0

VOZVIZVZZlVa
3

La conexion de los circuitos en redes de secuencia, para simular una falla doble linea a tierra es :

X

SCC 113 0 2

X

SeC “g o

° 0

[T3 L

Sec

4. Falla de Linea - Linea

.=0;1=1
Vc;va=vb
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1 1 1 I
1 2
Lo :g 1 a a _la
1 a? a 0
1
IOZE(Ia_Ia)ZO
Il :%(Ia _ala)

10+11+12=% 21, —al, —a’l, -1, +1,

I,+1,+1,=1,
1 1 1 V,
1 2
V012 = 3 1 a a Va
1 a’ a V,

VO Z;(Va +Va +VC)
V, = ;(V +aV, +a’V,)
v, =%(Va +a’V, +aV,)

3
Ve +V, +V, =3Va

Vo+V,+V, =V,

La conexion de los circuitos en redes de secuencia es:
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3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

El transformador de corriente es un equipo esencial en los circuitos de medicién y protecciones
debido a que proporciona las siguientes ventajas:

- Aisla los circuitos de medicion y protecciones de las altas tensiones, permitiendo que los relés,
equipos de medicién y equipos de registro sean aislados solo para baja tensién. Por ejemplo,
se pasa un sistema de 230 kV en el primario a un sistema de 600 V en baja tensién.

- Disminuye la corriente que circula a través de los circuitos de proteccion y medida a niveles
que sean facilmente manejables. Por ejemplo, se pueden tener 1000 A de corriente nominal en
el primario y 1 A de corriente nominal en el secundario.

Los transformadores de corriente se aplican principalmente en:

- Circuitos de protecciones: para llevar las corrientes a los equipos de protecciones y equipos de
registro de falla.

- Circuitos de medicién: proporcionan la corriente necesaria para todos los equipos de medicion
tales como amperimetros, vatimetros, unidades multifuncionales de medida, contadores de
energia, transductores para telemedida, etc.

La especificacion de transformadores de corriente depende de las caracteristicas del circuito al
que estara asociado y de los equipos de control o protecciones a los cuales les proporcionara la
corriente. Los principales factores que definen las caracteristicas necesarias de un transformador
de corriente son las siguientes:

- Corriente nominal del circuito al cual se le medira la corriente.
- Corriente nominal secundaria

- Carga secundaria. Ohmios o voltamperios de los equipos de medida o proteccion que se
conectaran y de los respectivos cables.

- Tipo de aplicacion: proteccion o medida.

- Corriente de cortocircuito maxima del circuito, esta caracteristica es fundamental si el
transformado de corriente es para proteccion.

3.1 Seleccion de corriente nominal primaria y secundaria

La corriente nominal primaria debe ser igual o superior a la corriente maxima del circuito en
operacion normal. Se sugiere que la corriente nominal del CT sea entre un 10% y un 40%
superior a esta corriente maxima. Las corrientes nominales primarias de los transformadores de
corriente se encuentran normalizadas.

De acuerdo con la norma IEC 60044-1 los valores nominales primarios son los siguientes:
10-125-15-20-25-30-40-50-60—-75A, y sus multiplos decimales.
De acuerdo con la norma ANSI C57.13 los valores nominales primarios son los siguientes:

10-15-25-40-50-75-100 - 200 - 400 — 600 - 800 — 1200 — 1500 — 2000 — 3000 — 4000 —
5000 — 6000 — 8000 — 12000 A.

La corriente nominal secundaria se selecciona teniendo en cuenta los equipos existentes que se
quieran alimentar desde el secundario del transformador de corriente. Si los equipos son nuevos
se puede seleccionar una corriente nominal secundaria de 1 A o de 5 A (la norma IEC 60044-1
contempla también la posibilidad de 2 A).

3.2 Seleccion de la carga secundaria

Este es uno de los parametros que debe ser seleccionado con mas cuidado, debido a que una
mala seleccion de la capacidad secundaria conducira a una pérdida de la precision del
transformador de corriente o a la saturacion.

La carga del transformador de corriente esta determinada por la circulacién de corriente a través
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de la impedancia del circuito. Esta impedancia del circuito incluye:

- Impedancia propia del transformador de corriente

- Impedancia del cable de conexion hasta los equipos

- Impedancia de los equipos que se conectan al circuito secundaria

- Impedancia de los puntos de conexion: borneras y terminales de los equipos

La carga secundaria del transformador de corriente que se especifica esta dada por los
voltamperios que consumen los elementos externos cuando circula por ellos la corriente nominal.
Esta carga nominal secundaria no incluye la carga interna del transformador de corriente.

La norma IEC 60044-1 tiene normalizados los siguientes valores de carga secundaria: 2,5 — 5,0 —
10 — 15y 30 VA. También se pueden seleccionar valores superiores a 30 VA de acuerdo con los
requerimientos de la aplicacion.

La norma ANSI C57.13 tiene normalizados los valores de carga secundaria que se muestran en la
Tabla 2

Tabla 2. Carga secundaria norma ANSI C57.13

Designacion R (Q) L(mH) Z(Q) Voltamperios | Factor de
(@a5A) potencia

Medida B-0.1 0.09 0.116 0.1 25 0.9

B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9

B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9

B-0.9 0.81 1.040 0.9 22.5 0.9

B-1.8 1.62 2.080 1.8 45.0 0.9
Proteccion | B-1 0.50 2.300 1.0 25.0 0.5

B-2 1.00 4.600 2.0 50.0 0.5

B-4 2.00 9.200 4.0 100.0 0.5

B-8 4.00 18.400 8.0 200.0 0.5

3.3 Transformadores de corriente para proteccién y para medida

Inicialmente podria pensarse que los transformadores de corriente tienen los mismos
requerimientos sin importar el uso, sin embargo, los requerimientos son distintos para proteccion y
para medida.

Para la medida se requiere de una gran precision, normalmente inferior al 1%, sin embargo, esta
alta precisidon se requiere para una corriente que normalmente no es superior o es ligeramente
superior a la corriente nominal del circuito. Las corriente muy superiores a la corriente nominal
corresponden a fallas o condiciones anormales transitorias durante las cuales no es un problema
que la medida no sea muy precisa.

Por otro lado, en los transformadores de corriente para proteccidon puede ser aceptable una
precision hasta de un 10%, sin embargo, se requiere que esta precision se mantenga para
corrientes elevadas como las que aparecen durante un cortocircuito.

Lo anterior implica que los requerimientos de los transformadores de corriente para proteccion y
para medida son diferentes y construir transformadores de corriente que cumplan no ambos
requerimientos no es econdémicamente viable, por lo cual se utilizan transformadores de corriente
diferentes para medida y para proteccion.

3.4 Precisién para transformadores de corriente de medida

Para la medida es indispensable que el error sea muy bajo, normalmente inferior al 1% cuando se
trata de medida para efectos comerciales. La clase de precision de estos transformadores de
corriente se especifica como un porcentaje de error que se garantiza para la corriente nominal, por
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ejemplo, una precisién de 0.2 significa un error maximo del 0.2% a la corriente nominal. Para
corrientes diferentes a la corriente nominal, el error maximo permitido dependera de la norma con
la cual se especifica el transformador de corriente.

También se tiene la clase de precision extendida, la cual significa que el error se garantiza en un
rango de corriente y no solo para la corriente nominal, por ejemplo, 0.2 s significa un error maximo
del 0.2% para una corriente entre el 20% y 120% de la corriente nominal.

La norma IEC 60044 define las clases de precision limitando los errores tanto en magnitud como
en angulo, tal como se muestra en la Tabla 3. También define las clases de precisién extendida
mostradas en la Tabla 4.

Tabla 3. Clases de precision de medida norma IEC 60044

Clase de +Porcentaje de error al porcentaje de corriente + Desplazamiento de fase en minutos al
precision dado abajo porcentaje de corriente dado abajo
5% 20% 50% 100% 120% 5% 20% 100% 120%
0.1 0.4 0.2 - 0.1 0.1 15 8 5 5
0.2 0.75 0.35 - 0.2 0.2 30 15 10 10
0.5 1.5 0.75 - 0.5 0.5 90 45 30 30
1.0 3.0 1.5 - 1.0 1.0 180 90 60 60
3 - - 3 - 3 - - - -
5 - - 5 - 5 - - - -

Tabla 4. Clases de precision extendida norma IEC 60044

Clase de tPorcentaje de error al porcentaje de corriente + Desplazamiento de fase en minutos al
precision dado abajo porcentaje de corriente dado abajo
1% 5% 20% 100% 120% 1% 5% 20% 100% 120%
0.2S 0.75 .35 0.2 0.2 0.2 30 15 10 10 10
0.5S 1.5 0.75 0.5 0.5 0.5 90 45 30 30 30
Nota: Esta tabla aplica solamente para transformadores de corriente con corriente secundaria de 5 A

La norma ANSI C57.13 define las clases de precision mostradas en la Tabla 5 para un factor de
potencia de la carga secundaria entre 0,6 y 1.

Tabla 5. Clases de precision de medida norma ANSI C57.13

Clas_e _c!e *Porcentaje de error al porcentaje de corriente dado abajo
precision 10% 100%

0.3 0.6 0.3

0.6 1.2 0.6




CURSO DE PROTECCIONES ELECTRICAS INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.

PAGINA 38
Clase de *Porcentaje de error al porcentaje de corriente dado abajo
precision 10% 100%
1.2 24 1.2

La norma ANSI C57.13.6 define clases de alta precision y de precisién extendida, como se
muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Clases de alta precision de medida norma ANSI C57.13.6

Clas_e _c!e *Porcentaje de error al porcentaje de corriente dado abajo
precision 5% 100%

0.15 0.3 0.15

0.158 0.15 0.15

3.5 Precision para transformadores de corriente de proteccion

Para la proteccion se acepta un error mucho mayor que en medida, pero es muy importante que el
transformador de corriente funcione bien para condiciones de corrientes altas, por ejemplo,
durante un cortocircuito. En este caso es necesario entonces definir el error maximo y las
corrientes maximas.

La clase de precision de un transformador de corriente utilizado en protecciones, segun la norma
IEC 60044-1, se especifica por el porcentaje de exactitud, seguido de la letra P (proteccién) y por
el numero de veces la corriente nominal del transformador, al cual se garantiza la exactitud
indicada.

30VA

5 P 10
T L FLP: Factor Limite de Precision

Clase de Precision: Proteccion
Exactitud: Error del 5%

Potencia del CT: Carga
Figura 12. Precision de proteccion norma IEC 60044

Por ejemplo, un transformador de corriente con clase de precisién 5P10 proporciona una precision
del 5% para 10 veces la corriente nominal cuando en el secundario se tiene la carga nominal. En
la Tabla 7 se muestran los limites de error para transformadores de corriente de proteccion de
acuerdo con la norma |IEC 60044.

Tabla 7. Clases de precision de proteccion norma IEC 60044

Clase de | *Porcentaje de error parala | * Desplazamiento de fase en Porcentaje de error
precision corriente nominal primaria minutos para la corriente compuesto para la
nominal primaria corriente limite primaria
5P 1 60 5
10P 3 - 10

En la norma ANSI C57.13 , la clase precision esta indicada por una letra que puede serC, To K, y
seguida por un numero. El numero que corresponde al maximo voltaje terminal secundario que el
transformador de corriente producira a 20 veces la corriente nominal secundaria con un error no
mayor al 10%.

En los transformadores de corriente con clase de precision C indica el flujo de dispersion es
despreciable y la caracteristica de excitacion puede utilizarse para determinar su funcionamiento.

La clase de precisiéon T indica que el flujo de dispersion no es despreciable y que la precisién debe
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ser determinada mediante una prueba que consiste en realizar la caracteristica “Corriente
primaria” vs “Corriente secundaria” para una corriente primaria entre 1 y 22 veces la corriente
nominal y hasta una carga secundaria que cause un error del 50%.

La clase de precision K es similar a la clase C, pero la tension de codo de la caracteristica de
excitacion debe ser como minimo el 70% de la tension dada en la clase de precision.

Tabla 8. Clases de precision de proteccion norma ANSI C57.13

Clase de *Porcentaje de error para Tensién terminal Factor de potencia
precision 20 veces la corriente
nominal primaria

C100 10 100 0.5
T100 K100

C200 10 200 0.5
T200 K200

C400 10 400 0.5
T400 K400

C800 10 800 0.5
T800 K800

La Figura 13 muestra la curva de excitacion tipica de un transformador de corriente clase C o K.

Curva de Excitacion
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i
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= /

S /

> /

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Corriente de Excitaciéon ( A)

Figura 13. Curva de excitacion de un transformador de corriente
3.6 Funcionamiento transitorio del transformador de corriente

El funcionamiento transitorio de los transformadores de corriente se hace relevante cuando éstos
se utilizan para protecciones, debido a que durante los cortocircuitos aparecen componentes de
corriente continua que incrementan bastante el flujo en el nucleo.

El transformador de corriente requiere generar un flujo magnético en el nucleo que le permita
reproducir en el secundario la corriente equivalente a la corriente del primario.
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KA Corriente  primaria  con
[kA] e contenido de DC
90 L . . .
[ N Corriente  secundaria  equivalente
‘ \ N limitada por la saturacion del nucleo
60 ,\\“;
/|
[
30 =
|
0 ‘
-30
60 —
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 [s]
Figura 14. Corriente con componente de DC
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// Vi el contenido de DC
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Figura 15. Flujos magnéticos con componente de DC

La clase de precision P mostrada en el numeral 3.5 esta relacionada con los requerimientos para
una corriente primaria sinusoidal simétrica, sin contenido de DC. La norma IEC 60044-6 define las
clases de precision de transformadores de corriente para condiciones transitorias TPS, TPX, TPY
y TPZ.

El transformador de corriente clase TPS es de bajo flujo de dispersién y su funcionamiento se
define por la caracteristica de excitacion del secundario y por el error de la relacion de espiras, no
tiene limitacion para el flujo remanente. El error de relacion de espiras en el transformador de
corriente TPS no debe superar el 0,25% y la tensién de excitacién bajo condiciones limites no
debe ser inferior al valor especificado. Esta tensién de excitacion debe ser tal que ante del 10%
en su magnitud no se genere un incremento superior al 100% en el valor pico de la corriente de
excitacion.

Los transformadores de corriente clase TPX tienen un limite de precisiéon definido por el error pico
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instantaneo durante el ciclo de operacion especificado, no tiene limitacion para el flujo remanente.

Los transformadores de corriente clase TPY tienen un limite de precisién definido por el error pico
instantaneo durante el ciclo de operacién especificado, el flujo remanente no debe exceder el 10%
del flujo de saturacion.

Los transformadores de corriente clase TPZ tienen un limite de precision definido por el error pico
instantaneo de la componente de corriente alterna durante una energizacion con el maximo
contenido de DC a la constante de tiempo secundaria especificada. No tiene requerimientos para
el error de la componente de DC y el flujo remanente es practicamente despreciable. En la Tabla
9 se muestran los limites de error de las clases de precision para condiciones transitorias.

Tabla 9. Clases de precision de transformadores de corriente para condiciones transitorias

Clase A la corriente nominal A la condicion limite de precision
* Porcentaje error | * Desplazamiento *Porcentaje maximo del error pico
en la relacion de fase en minutos instantaneo
TPX 0.5 30 10
TPY 1.0 60 10
TPZ 1.0 180+ 18 10
Nota: Para la clase de precision TPZ el error dado es para la componente de corriente alterna

Los transformadores de corriente clase TP para condiciones transitorias requieren las siguientes
especificaciones adicionales a las de los de clase P:

- Constante de tiempo del primario: esta constante esta dada por la relacién entre la inductancia
y resistencia del sistema, y determina que tan alto puede ser el contenido de corriente directa
de la corriente de cortocircuito.

- Tiempo permisible para el limite de precisién: tiempo durante el cual la precision especificada
se debe mantener. Este tiempo debe tener en cuenta el tiempo que se demoran en actuar las
protecciones.

- Ciclo de operacion: se puede especificar un ciclo de energizacion simple (Cierre — Apertura) o
una energizacion doble (Cierre — Apertura — Cierre — Apertura). Para todos estos ciclos se
deben especificar los tiempo entre cierres y aperturas. Estos datos son indispensables porque
se requiere la limitacion del flujo remanente.

4 TRANSFORMADORES DE TENSION

El transformador de tension es un equipo esencial en los circuitos de medicion y protecciones
debido a que proporciona las siguientes ventajas:

- Aisla los circuitos de medicion y protecciones de las altas tensiones, permitiendo que los relés,
equipos de medicidn y equipos de registro sean aislados solo para baja tension. Por ejemplo,
se pasa un sistema de 230 kV en el primario a un sistema de 600 V en baja tensién.

- Disminuye la tension que se maneja en los circuitos de proteccion y medida a niveles que sean
facilmente manejables. Por ejemplo, se pueden tener 500 kV de tensiéon nominal en el primario
y 120 V de tension nominal en el secundario.

Los transformadores de tensién se aplican principalmente en:

- Circuitos de protecciones: para llevar las tensiones a los equipos de protecciones y equipos de
registro de falla.

- Circuitos de medicion: proporcionan la tensién necesaria para todos los equipos de medicion
tales como voltimetros, vatimetros, unidades multifuncionales de medida, contadores de
energia, transductores para telemedida, etc.
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La especificacion de transformadores de tensidn depende de las caracteristicas del circuito al que
estara asociado y de los equipos de control o protecciones a los cuales les proporcionara la
tensién. Los principales factores que definen las caracteristicas necesarias de un transformador
de tension son las siguientes:

- Tension nominal del circuito al cual se le medira la tension.
- Tensidén nominal secundaria
- Tipo: inductivo o de acople capacitivo

- Carga secundaria. Ohmios o voltamperios de los equipos de medida o proteccion que se
conectaran y de los respectivos cables.

- Tipo de aplicacion: proteccion o medida.
4.1 Seleccidn de la tension nominal primaria y secundaria

En la tension nominal primaria debe tenerse en cuenta que ésta normalmente es diferente de la
tension maxima asignada al equipo que se utiliza para la seleccion de los niveles de aislamiento.
La tension nominal primaria debe seleccionarse igual o ligeramente superior a la tensién nominal
del sistema, la norma IEC 60044 sugiere que se utilicen las tensiones dadas en la norma IEC
60038.

La tension secundaria puede ser de 100 V, 110 V o0 200 V de acuerdo con la tendencia europea, y
de 115V, 120 V 0 230 V de acuerdo con la tendencia americana.

4.2 Seleccion del tipo

Los transformadores de tension del tipo inductivo son los mas econdmicos para niveles de baja,
media y alta tension (hasta unos 145 kV), para los niveles de tension superiores normalmente son
mas econdmicos los de acople capacitivo. En la seleccién del tipo también se debe tener en
cuenta la respuesta en frecuencia que es relevante cuando se requiere medir armonicos de
tensién, para este caso son mas recomendables los de tipo inductivo. Si se tienen sistemas de
comunicacion de portadora por linea de potencia los de acople capacitivo proporcionan la
capacitancia necesaria para que se puedan transmitir sefiales de comunicaciones.

4.3 Seleccion de la carga secundaria

En los transformadores de tension la carga secundaria afecta la precision, ademas, para los
transformadores de tensién que cuentan con multiples devanados debe tenerse en cuenta que no
son independientes los unos de los otros (en los transformadores de corriente cada nucleo es
independiente de los otros), la caida de tension en el devanado primario es proporcional a la suma
de la carga de todos los devanados secundarios.

La norma IEC 60044-2 tiene normalizados los siguientes valores de carga secundaria para
transformadores de tensién inductivos: 10 — 15 -25-30-50 - 75 - 100 — 150 — 200 — 300 — 400
y 500 VA. La norma IEC 60044-5 tiene normalizados los siguientes valores de carga secundaria
para transformadores de tension de acople capacitivo: 1,0 - 1,5 -2,5-3,0 - 5,0 — 7,5 (para un
factor de potencia de 1),y 10 — 15 - 25 - 30 — 40 — 50 y 100 (para un factor de potencia de 0,8).
La norma ANSI C57.13 tiene normalizados los valores de carga secundaria que se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10. Carga secundaria norma ANSI C57.13

Designacion Voltamperios Factor de potencia
W 12.5 0.1
X 25.0 0.7
M 35.0 0.2
Y 75.0 0.85
Y4 200.0 0.85
Y4 400.0 0.85
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4.4 Transformadores de tension para medida y proteccion

Igual que en los transformadores de corriente, los transformadores de tensién tienen
requerimientos distintos para proteccién y para medida.

Para la medida se requiere de una gran precision, normalmente inferior al 1%, sin embargo, esta
alta precision se requiere para una tension muy cercana a la tensién nominal del sistema. Las
tensiones muy superiores o muy inferiores a la tension nominal corresponden a fallas o
condiciones anormales transitorias durante las cuales no es un problema que la medida no sea
muy precisa.

En los transformadores de tension para proteccion puede ser aceptable una precision hasta de un
10%, sin embargo, se requiere que esta precision se mantenga para tensiones elevadas o muy
bajas como las que aparecen durante una falla.

4.5 Precision de transformadores de tension para medida

Para las aplicaciones de medida se requiere una muy buena precision de los transformadores de
tensién, normalmente inferior al 1%. Debido a que la tension durante condiciones normales de
operacion se mantiene en un valor muy cercano a la tension nominal, los transformadores de
tension de medida solo requieren la alta precision para valores alrededor de ésta. Las normas
ANSI C57.13 e IEC 6004 define las diferentes clases de precision para transformadores de
tensién tal como se muestra en la Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente.

Tabla 11. Clases de precision de medida norma ANSI C57.13

Clas_e _d'e *Porcentaje de error al porcentaje de tensiéon dado abajo
precision 90% 100%

0.3 0.3 0.3

0.6 0.6 0.6

1.2 1.2 1.2

Tabla 12. Clases de precision de medida norma IEC 60044

Clase de *Porcentaje de error al porcentaje de * Desplazamiento de fase en minutos al
precisién tensién dado abajo porcentaje de corriente dado abajo
80% 120% 80% 120%
0.1 0.1 0.1 5 5
0.2 0.2 0.2 10 10
0.5 0.5 0.5 20 20
1.0 1.0 1.0 40 40
3.0 3.0 3.0 - -
Nota: la clase de precision 0.1 solo esta definida para transformadores de tension inductivos

4.6 Precision de transformadores de tension para proteccion

Para la proteccion no se requiere una alta precisién, sin embargo, es necesario que la precision se
mantenga durante condiciones de sobretension transitorias de frecuencia de la red, para
garantizar una operacion adecuada de los relés que dependen de la sefal de tension. En los
transformadores de tensién para proteccion se define un factor de tensién vf que indica hasta
cuantas veces la tension nominal se debe garantizar la precision. Para seleccionar este factor
deben conocerse las maximas sobretensiones de frecuencia de red esperadas, las cuales
dependen del modo de aterrizamiento del sistema. De acuerdo con la norma IEC 60044 estan
normalizados valores vf de 1.2, 1.5y 1.9. En la Tabla 13 se muestran los limites de error para las
clases de precision de proteccion de acuerdo con la norma IEC 60044.
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Tabla 13. Clases de precision de proteccion norma IEC 60044

Clase de *Porcentaje de error al porcentaje de * Desplazamiento de fase en minutos al
precision tensién dado abajo porcentaje de corriente dado abajo
2% 5% Vf x 100% 2% 5% Vf x 100%
3P 6,0 3,0 3,0 240 120 120
6P 12,0 6,0 6,0 480 240 240

4.7 Funcionamiento transitorio de los transformadores de tensién

Cuando se presenta una falla en el sistema de potencia ocurren dos fendmenos transitorios en el
secundario del transformador de tensién, uno de baja frecuencia (de unos pocos Hz) y otro de alta
frecuencia (KHz). Normalmente la alta frecuencia se amortigua rapidamente y la baja frecuencia

lentamente.

primaria en el momento de presentarse la falla.

Las amplitudes de estos transitorios dependen del angulo de fase de la tension

La norma IEC 60044-5 define clases de precisién de proteccion para condiciones transitorias, en
las cuales se limita la tension secundaria que aparece luego de presentarse un cortocircuito en el
primario. En la Tabla 14se muestran las clases de precision para condiciones transitorias.

Tabla 14. Clases de precision de transformadores de tensiéon para condiciones transitorias

Ugit
Relacién _;u}x 1009
Ts(ms) reE
Clases
3PT1 -6PT1 3PT2 -6PT2 3PT3 -6PT3

10 - <25 <4
20 <10 <10 <2
40 <10 <2 <2
60 <10 <0.6 <2
90 <10 <0.2 <2
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5 RELES DE SOBRECORRIENTE

Las condiciones anormales mas comunes en sistemas eléctricos estan asociadas con cortocircuito
y sobrecarga. El relé de sobrecorriente es un elemento que funciona con base en la corriente
sensada, la cual puede incrementarse debido a alguna condicion anormal del sistema, tal como un
cortocircuito o una sobrecarga.

La proteccion de sobrecorriente es la forma mas simple y la menos costosa de proteger un circuito
0 equipo. Esta proteccion permite aclarar las fallas con un retardo de tiempo que depende de la
magnitud de corriente circulante, suministrando un respaldo para los terminales remotos.

5.1 Relés de fases y de tierra
De acuerdo con la corriente actuante se pueden tener relés de sobrecorriente de fases y de tierra.

Los relés de fase operan para todo tipo de falla, debido a que actuan con la corriente que circula
por cada una de las fases, su conexion es como se muestra en la Figura 16.

—P DO

\%

Figura 16. Conexién de los relés de sobrecorriente de fases

Los relés de sobrecorriente de tierra estan solo detectan fallas que involucren tierra. El relé de
sobrecorriente de tierra es una proteccion que puede garantizar una alta sensibilidad teniendo en
cuenta que se alimenta con la corriente residual, la cual debe tener normalmente un valor
bastante bajo. Se tienen dos esquemas de conexion para este tipo de relé, como se muestra en
la Figura 17. En el caso en el cual la suma se realiza en el secundario de los transformadores de
corriente, el error en la medicion de la corriente residual puede ser alto debido a que el error es
proporcional a la corriente de cada fase. En el segundo caso el error es proporcional a la corriente
residual, siendo mucho mas bajo que en el primer caso.
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Figura 17. Conexion de los relés de sobrecorriente de tierra
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5.2 Curvas de sobrecorriente

La caracteristica de operacion de un relé de sobrecorriente puede ser de tiempo inverso, de
tiempo definido o instantanea.

- Un relé de sobrecorriente instantaneo opera cuando la corriente supera un umbral de ajuste,
el tiempo de retardo de la operacion no es intencional y depende del equipo

- Un relé de tiempo definido opera cuando la corriente supera un umbral y tiene un retardo
intencional fijo en el tiempo de operacién.

- Un relé de tiempo inverso opera cuando la corriente supera un umbral y tiene un retardo
intencional inversamente porporcional a la magnitud de la corriente. Con mayor corriente, el
tiempo de operaciéon es menor y viceversa.

Las normas ANSI/IEEE C37.112-1996 e IEC 255-4 definen las ecuaciones para cada una de las
caracteristicas Tiempo vs. Corriente. Las curvas normalizadas son: Inversa, Moderadamente
Inversa, Muy Inversa y Extremadamente Inversa. Sin embargo, los fabricantes de relés de
sobrecorriente en ocasiones ofrecen otras posibilidades de curvas adicionales a las normalizadas.

Curvas ANSI

Estas curvas se encuentran definidas de acuerdo con la norma ANSI C37.112 se definen los
siguientes tipos de curvas

- Moderadamente inversa
- Muy inversa
- Extremadamente inversa

Estas curvas obedecen a la siguiente ecuacion:

Donde:

t. tiempo de operacion del relé

I: corriente actual a través del circuito protegido
Is: corriente de arranque del relé

A, B, p: constantes que dependen del tipo de curva, ver Tabla 15.
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Characteristic

r

Moderately inverse

0.1140

0.02000

Very inverse

0.491

2.0000

Extremely mverses

0.1217

2.0000
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Curvas IEC

Estas curvas se encuentran definidas en la norma IEC 60255-3. De acuerdo con esta norma
existen las curvas A, B y C, la ecuacion general es la siguiente:

P S
(7) -1

Donde:

t: tiempo de operacion del relé

I: corriente actual a través del circuito protegido

Is: corriente de arranque del relé

A, k: constantes que dependen del tipo de curva, ver Tabla 16.

Tabla 16. Constantes para curvas IEC

A B C
k 0.14 13.5 80.0
a 0.02 1.0 2.0

5.3 Relés de sobrecorriente direccionales

Estos relés ademas de medir la magnitud de la corriente, miden el angulo entre la tensién y la
corriente para determinar en que sentido fluye la corriente de falla. Los relés direccionales se
utilizan principalmente en sistemas enmallados donde la corriente de falla o de carga puede fluir
en ambas direcciones, dado que la fuente no se encuentra ubicada a un solo lado del sistema.
Algunas caracteristicas importantes de este tipo de relés son:

- La coordinacion de relés, presenta una mayor simplicidad.

- Este tipo de relés requiere las senales tanto de corriente como de tension para determinar la
direccién de la falla. Los relés direccionales de fase son polarizados por el voltaje de fase,
mientras que los relés de tierra emplean varios métodos de polarizacion, usando cantidades de
secuencia cero o de secuencia negativa.

- Los elementos direccionales se utilizan en conjunto con relés de sobrecorriente o de
impedancia para mejorar la selectividad.

Los relés de sobrecorriente direccionales son muy usados para proteger lineas de transmision
dado que éstas, por lo general, tienen al menos dos fuentes de alimentacion de corrientes de falla.
Esto hace que la mayoria de las veces sea imposible la coordinacion de relés de sobrecorriente
no direccionales.

La coordinacion de relés de sobrecorriente direccionales, usando caracteristicas de tiempo
definido, presenta una mayor simplicidad, por lo que, cuando se trata de protecciones de respaldo
en lineas de transmisién, se recomienda su uso.
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5.4 Coordinacion

Cuando los circuitos se protegen con relés de sobrecorriente, es necesario buscar la coordinacion
con los demas dispositivos de proteccion de los elementos adyacentes (otras lineas,
transformadores, etc.) para lograr selectividad en el sistema de protecciones.

La coordinacion de protecciones es el proceso mediante el cual se busca que ante la ocurrencia
de una falla en el sistema eléctrico, los dispositivos de proteccién actien de una forma coherente,
garantizando interrumpir la alimentacion solo a los equipos involucrados en la falla y manteniendo
en funcionamiento el resto del sistema.

El objetivo de los estudios de coordinacion de protecciones es determinar las caracteristicas y los
ajustes de los diferentes dispositivos del sistema de protecciones. El estudio debe entregar datos
tales como:

- Relaciones de transformacion de transformadores de corriente y tensién

- Tipos de fusibles, de interruptores de baja tension y su capacidad

- Ajustes de los relés de proteccion: tipo de curva, corriente de arranque, multiplicador, etc.
Para la coordinacion de protecciones es necesario establecer criterios tales como:

- Tipos de curvas a utilizar: norma, fabricante, tipo.

- Tiempos de coordinacién: debe darse suficiente tiempo para que se aisle la falla por el
dispositivo correspondiente, teniendo en cuenta el tiempo de operacion del relé, el tiempo de
los relés auxiliares y el tiempo de apertura del interruptor. Normalmente un tiempo de 200 ms
se considera aceptable.

- Se debe garantizar que las protecciones no operen ante eventos transitorios que no
corresponden a fallas, tales como corriente inrush de transformadores y corriente de arranque
de motores.

- Una buena técnica consiste en iniciar la coordinacion con los dispositivos mas alejados de la
fuente, los cuales practicamente pueden operar con caracteristica instantanea ante la falla.
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6 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

Al igual que en todos los componentes del sistema de potencia las protecciones eléctricas deben
obedecer a los tipos de fallas que se presentan, las fallas comunes en lineas de transmision son
debidas a:

Descargas atmosféricas

Danos de aisladores

Caida de cables

- Acercamientos

Las fallas ademas pueden ser monofasicas, bifasicas o trifasicas, e involucrar o no contacto con
tierra, ademas, pueden ser de alta o de baja impedancia, siendo las de alta impedancia mas
dificiles de detectar.

Para la proteccién de las lineas debe tenerse en cuenta si el flujo de corriente de falla se puede
presentar en ambas direcciones o si es en una sola direccion. Para las lineas del tipo radial cuyo
flujo de corriente de cortocircuito se presenta en una Unica direccion, se hace mas facil el
esquema de protecciones. Para las lineas enmalladas en las cuales la corriente de falla puede
fluir desde ambos extremos de la linea se deben implementar esquemas de proteccion mas
complejos que garanticen la proteccion rapida y selectiva de la linea.

6.1 Esquemas de relés de distancia

Los relés de distancia utilizan la medida de la relacion entre el voltaje y la corriente para
determinar si la falla esta en la zona de proteccion del relé. Las caracteristicas de estos relés se
pueden describir en el diagrama R-X. Estos relés se ajustan de acuerdo con las impedancias de
secuencia cero y positiva de la linea de transmision.

La impedancia medida durante operacion normal es la relacion entre el voltaje en el extremo
terminal y el flujo de corriente en la linea. Este valor es usualmente un valor alto y
predominantemente resistivo. Sin embargo, durante fallas este valor es bajo y con alto contenido
reactivo. Un cambio repentino en la impedancia medida determina la ocurrencia de una falla y si
ésta se encuentra dentro en su zona de proteccion o en otra parte del sistema. Esto es llevado a
cabo por la limitacién del relé a una cierta franja de la impedancia observada, comiunmente
llamada “Alcance”.

La mayor ventaja de los relés distancia para fallas polifasicas, es que su zona de operacion es
funcién solo de la impedancia medida y de la resistencia de falla, excepto para situaciones donde
hay efecto “Infeed” en el punto de la falla por inyeccién de corrientes del otro extremo de la linea
sobre la impedancia de falla, o cuando hay acople mutuo con circuitos paralelos. Su ajuste es fijo,
independiente de las magnitudes de las corrientes de falla, por lo que no es necesario modificar
sus ajustes a menos que cambien las caracteristicas de la linea.

6.2 Caracteristicas basicas de la proteccién distancia

Normalmente se tiende a confundir el término “relé de impedancia” con el término “relé de
distancia”. La medida de impedancia es una de las caracteristicas que puede tener un relé de
distancia. Existen varias caracteristicas para los relés de distancia, las cuales se explican a
continuacion:
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Figura 18 Caracteristicas basicas del relé de distancia

e Impedancia: El relé de impedancia no toma en cuenta el angulo de fase entre el voltaje y la
corriente que se le aplica, por esta razén, la impedancia caracteristica en el plano R-X es un
circulo con su centro en el origen. El relé opera cuando la impedancia medida es menor que el
ajuste. Ver Figura 18(a). Para darle direccionalidad a este relé se requiere normalmente de
una unidad direccional.

e Mho: La caracteristica del relé Mho es un circulo cuya circunferencia pasa a través del origen.
El relé opera si la impedancia medida cae dentro del circulo. Ver Figura 18(b).

e Mho Offset: La caracteristica de este relé en el plano R-X es un circulo desplazado y que
incluye el origen, con lo cual se obtiene una mejor proteccién para las fallas cercanas al relé.
Cuando esta unidad se utiliza para dar disparo debe ser supervisada por una unidad
direccional o ser de tiempo retardado. Ver Figura 18(c).

e Reactancia: Este relé solamente mide la componente reactiva de la impedancia. La
caracteristica de un relé de reactancia en el plano R-X es una linea paralela al eje R. Este relé
debe ser supervisado por alguna otra funcién para asegurar direccionalidad y para prevenir
disparo bajo condiciones de carga. Ver Figura 18(d)

e Cuadrilateral: La caracteristica de este relé puede ser alcanzada con la combinacion de
caracteristicas de reactancia y direccional con dos caracteristicas de control de alcance
resistivo. Ver Figura 18(e).

e Lenticular: Este relé es similar al relé mho, excepto que su forma es mas de lente que de
circulo, lo cual lo hace menos sensible a las condiciones de carga. Ver Figura 18(f).

Actualmente se han disefiado muchas caracteristicas de relés de distancia a partir de la
combinacion de las caracteristicas basicas arriba descritas.

6.3 Zonas de la proteccion distancia

Debido a que existen errores involucrados en la medicion de los lazos de impedancia, los relés de
distancia tienen incertidumbre sobre si la falla que estan detectando se encuentra dentro de la
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linea protegida o por fuera de esta.

La division de los puntos de impedancia en diferentes zonas permite que la proteccién pueda
operar sin retardo durante fallas para las cuales tiene la certeza que se encuentran dentro de la
linea que esta protegiendo, y temporizar para fallas en las cuales no se tiene esta certeza o para
dar respaldo a las protecciones de otras lineas y equipos.

La proteccion de distancia emplea varias zonas para proteger la linea de transmision. En
Colombia el Cédigo de Redes establece: zona 1, zona 2, zona 3 y zona reversa. Sin embargo,
algunos relés solo disponen de dos o tres zonas, y existen relés que pueden llegar a tener hasta
cinco (5) zonas y una zona adicional llamada zona de arranque.

En la Figura 19 se presentan los alcances de las zonas de una proteccién distancia con tres zonas
adelante y una reversa, con caracteristicas Mho y cuadrilateral.

Figura 19 Caracteristica general alcance de zonas proteccion distancia

Para el ajuste de las zonas en los relés de distancia se debe tener en cuenta no sélo la
impedancia de la linea a proteger sino también las de las lineas adyacentes, dado que el ajuste de
algunas de las zonas del relé de distancia cubren una parte o la totalidad de la linea adyacente.

En la Figura 20 se presentan los alcances de zona hacia adelante que se pueden encontrar en
una proteccion distancia

Zona 3

Zona 2

Zona 1 Zona 1

Figura 20. Alcances de zona

En la Figura 21 se presenta un diagrama unifilar sencillo que se puede utilizar como modelo para
ajustar las zonas de un relé de distancia.
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21. Diagrama unifilar tipico para ajustar las zonas de la proteccién distancia

e Ajuste de la Zona 1

La primera zona de la proteccion distancia es normalmente de operacion instantanea y tiene por
finalidad proveer un despeje rapido de fallas que ocurran a lo largo de la linea. La Zona 1
normalmente se ajusta entre un 80 6 90% de la impedancia de la linea, para evitar operaciones
innecesarias cuando se presente una falla mas alla de la barra remota por efecto de la
componente de corriente directa que se presenta dependiendo del momento de la onda senoidal
de corriente en el que se presenta la falla (sobrealcance):

Z1=K*Z,
donde: Z1: Ajuste de Zona 1
K: Constante
Z: Impedancia de secuencia positiva de la linea

Como criterio se recomienda un factor K del 85% de la impedancia de la linea. Para lineas cortas,
el factor K puede ser menor e incluso puede ser del 70%.

Tiempo de Zona 1: Instantaneo (0 ms).

¢ Analisis del efecto “Infeed” en Zona 1

Cuando ocurre una falla con impedancia de falla (comun en fallas a tierra), la inyeccion de
corriente del otro extremo de la linea, introduce un error de medida en el extremo inicial,
denominado efecto “Infeed”.

SIEA SIEB

V1

Z1 z2

/AR
/i —
Z<

HD—

85% de ZL

Figura 22. Efecto Infeed en Zona 1
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De la Figura 22 se puede deducir la siguiente ecuacion:
h=1%*2 +(11 +]2)*Rf

Si se divide la ecuacion anterior por /; se obtiene:

11/1 = Zaparente = Z, + Rf * (1 + ?J

1 1

Es decir que la impedancia aparente vista por el relé para una falla en Zona 1 de la linea se ve
afectada por la resistencia de falla, multiplicada por un factor l/l; pudiéndose presentar los
siguientes casos:

— Si l,/l4 es cero o cercano a cero, la impedancia vista por el relé de la subestacién A no seria
afectada significativamente por el efecto “Infeed”

— Si la corriente |, es muy grande o Iy muy pequefa, el término I,/l; seria alto, ocasionando
subalcance en el relé dado que veria un valor de impedancia mayor 6 una falla mas lejana
(dependiendo del valor de la resistencia de falla y las corrientes asociadas).

La Figura 23 muestra el efecto de variacion de la impedancia aparente vista por el relé respecto a
la distancia del punto de falla, teniendo en cuenta para todos los casos una resistencia de falla Rf
de 5 Ohm y una impedancia de la linea a proteger de 0,5 Ohm/km.

Zaparente (Q)

100 //
80 —e—12/11=0.0
—m— 12/11=0.5
60 1 )K/«“/K 12/11=1.0
40 B : / —%—12/11=2.0
+ . 12/11=5.0
20 /@ ; —=—12/11=10.0

0

0 25 50 75 100

longitud [km]

Figura 23 Variacion de Z,parente POr el efecto Infeed en Zona 1
De dicha figura se tienen las siguientes observaciones:

— La diferencia en la impedancia observada para cada relacion de corrientes es constante,
dado que las pendientes de las curvas son constantes

— El porcentaje de variacion de la impedancia es mayor para lineas cortas

— El error en la impedancia vista por el relé se puede despreciar para variaciones de ./l
menores de 2 y fallas ubicadas a mas de 50 km.

En conclusién, cuando se ajusta la Zona 1 se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones particulares:

— Efecto infeed en Zona 1.
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— Errores en la caracteristica del relé: En muchas ocasiones cuando se inyecta localmente el
relé con archivos en formato COMTRADE (archivos que contienen valores de voltaje y
corriente para unas fallas simuladas previamente en programas digitales y que se convierten
en sefiales analdgicas aplicadas al relé durante pruebas, utilizando equipos de inyeccién
con facilidades de conversion Digital/Analoga), se encuentra que el relé deforma la
caracteristica de la zona y adicionalmente se sobrealcanza o subalcanza por diferentes
efectos del sistema que no se tuvieron en cuenta al hacer el ajuste de la zona. En estos
casos es necesario modificar el ajuste, en el sitio, para corregir el alcance del relé y evitar
operacién erronea del mismo.

— Longitud de la linea: Para lineas de transmisién con longitud inferior a 10 km se recomienda
que el porcentaje de ajuste de la Zona 1 oscile entre 50% y 80% de la impedancia de
secuencia positiva de la linea, asi como verificar, a través de las respectivas pruebas
(inyeccién local, “End to End”, etc.), que el ajuste escogido es el adecuado, es decir, que no
se presenta sobrealcance o subalcance.

e Ajuste de la Zona 2

El objetivo principal de esta zona es proteger completamente la linea en consideracion y actuar
como zona de respaldo ante la no operacion de la Zona 1 de las lineas ubicadas en la
subestacion remota.

Como valor minimo de ajuste se escoge el 120% de la impedancia de la linea a proteger, dado
que si se escoge un valor inferior, los errores de los transformadores de instrumentos (CT y PT), el
acoplamiento mutuo de secuencia cero en circuitos paralelos y el valor de la impedancia de falla,
pueden producir subalcance en el relé, es decir que el relé no vera la falla en Zona 2, sino mas
alla y por lo tanto operara en un tiempo muy largo (Tiempo de Zona 3).

El ajuste de Zona 2 se puede seleccionar por encima del 120% de la impedancia de la linea
siempre y cuando se justifique con los resultados de un analisis de efecto “Infeed” para esta zona
y que adicionalmente se cumpla con los siguientes criterios:

— Debe tenerse en cuenta que no sobrealcance la Zona 1 de los relés de la subestacion
remota. Se puede asumir un valor maximo del 50% de la linea adyacente mas corta, es
decir, el ajuste de la Zona 2 seria igual a la suma de la impedancia total de la linea a
proteger y el 50% de la impedancia de la linea adyacente mas corta. Si la linea mas corta
es tal que su 50% de impedancia mas el 100% de la impedancia de la linea a proteger es
superior al 120% de la linea a ser ajustada, se debe considerar la opciéon de usar en dicha
linea corta, un esquema de teleproteccién tipo POTT (sobrealcance permisivo) o
preferiblemente utilizar esquemas completamente selectivos (hilo piloto, diferencial de linea,
ondas viajeras, etc.)

— La Zona 2 no debe operar para fallas en los niveles secundarios de los transformadores
existentes en la subestacion remota (115 kV, 34.5 kV 6 13.8 kV). Para evitar esto, el ajuste
de la Zona 2 seria, como maximo, igual a la suma de la impedancia total de la linea a
proteger mas el 80% de la impedancia equivalente de los transformadores existentes en la
subestacion remota.

La impedancia equivalente de cada transformador se determina aplicando la siguiente
expresion:

X, *kV?
Z, Q)=

@)=
donde Xy corresponde a la impedancia del transformador vista desde el lado de alta (X.).

Para efectuar este ajuste, para fallas a tierra, se debe tener en cuenta el grupo de conexion
del transformador. Esto es particularmente importante en bancos grandes con grandes
terciarios.

— El valor de ajuste seleccionado de Zona 2 no debe sobrepasar el alcance de Zona 2 de las
lineas adyacentes. En el caso de existir condicion de traslapo de zonas 2 con una o varias
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lineas adyacentes se debe realizar un analisis de efecto “Infeed” y determinar, mediante el
célculo de la impedancia aparente, si a pesar de que existe el traslapo de zonas, el relé es
selectivo, es decir, que cuando la falla sea en la Zona 2 de la otra linea, el relé de la linea en
cuestion no la vea en Zona 2 sino mas alla (por el efecto de la impedancia aparente).

Si con el estudio se concluye que la impedancia aparente que ve el relé para una falla en la Zona
2 de la linea adyacente traslapada, es mucho mayor que el ajuste de Zona 2 considerado
(120% Z.), se puede conservar el ajuste en ese valor y el tiempo de operacion en 400 ms. Si se
encuentra que la impedancia aparente es muy cercana o esta por debajo del ajuste de Zona 2
escogido, es necesaria la coordinacion de estas zonas modificando los tiempos de disparo, es
decir, se debe disminuir el tiempo de operacién de Zona 2 de la linea sobrealcanzada en la
subestacion remota o aumentar el tiempo de operacion de Zona 2 de la linea que se esta
protegiendo (subestacion local). Ver Figura 24.

Tiempo extendido Zona 3
de Zona 2 Zona 2
Tiempo normal de ]
Zona 2 Zona 2
Zonat N |_ N T 777
Linea larga Linea corta

Figura 24
Coordinacion de las zonas 2 de lineas adyacentes

e Analisis del efecto “Infeed” en Zona 2

El efecto “Infeed” en Zona 2 se presenta debido a la existencia de fuentes intermedias que
alimentan la falla (Ver Figura 25). Cuando ocurre una falla, la impedancia que ve el relé,
denomindada Impedancia aparente (Zaparente), S€ Calcula de la siguiente manera:

V1=Z1*11+2722%12

V1
La impedancia aparente vista por el relé es: Zrele = 7l

* *
Zrele <A1V Z2712] ) 124 5y
11 I1

Zrele = Z1+ K *Z2

K = [—2: Factor INFEED

11
V1,11, 21
11 I2

of——+t7 _to
®_

Figura 25 Efecto Infeed en Zona 2

I, Incluye el aporte de los demas circuitos, diferentes de la linea bajo coordinacién, que
aportan al cortocircuito.
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El ajuste de la zona 2 se hace incluyendo el efecto “Infeed”, razén por la cual en caso de que
las fuentes intermedias desaparezcan, el relé queda sobrealcanzando.

Para verificar que este efecto no le produzca disparos indeseados o que no se requieran
tiempos extendidos de zona 2 para coordinar con la zona 2 relés inmediatamente adyacentes,
se debe calcular la impedancia aparente ante una falla en el 99% de la linea adyacente mas
corta (u otra adyacente mas critica en el caso de que tenga bajos aportes de cortocircuito y
longitudes pequefas), observando los aportes de corrientes por todas las lineas adyacentes a
la subestacién donde esta la linea protegida y abriendo luego la linea que mas aporta a la
falla, de tal forma que se obtenga la topologia mas critica que acerque la impedancia aparente
al valor de ajuste de Zona 2.

También, en caso de incluir impedancias de falla, se puede hacer la simulaciéon de la misma
falla (en el 99% de la linea adyacente seleccionada), pero con el extremo remoto de dicha
linea abierto, para hacer mas critica la condicién, dado que no se tendrian aportes de corriente
desde el otro extremo de la linea. Se calcula la impedancia aparente con las ecuaciones
anteriormente descritas, para diferentes condiciones de demanda (preferiblemente maxima y
minima) y se verifica en todos los casos analizados, que los valores de impedancia aparente
obtenidos sean mayores que el ajuste de la Zona 2.

Tiempo de zona 2: Para la seleccion del tiempo de disparo de la Zona 2 se debe tener en
cuenta la existencia o no de un esquema de teleproteccion en la linea. Si la linea cuenta con
esquema de teleproteccion se puede seleccionar un tiempo de 400 ms para esta zona; si no se
dispone de teleproteccion este tiempo se determina mediante un analisis de estabilidad del
sistema ante contingencias en el circuito en consideracion. Este tiempo (tiempo critico de
despeje de fallas ubicadas en Zona 2) puede oscilar entre 150 ms. y 250 ms., dependiendo de
la longitud de la linea y de las condiciones de estabilidad del sistema.

e Ajuste de la Zona Reversa

El propésito de esta zona es proveer un respaldo a la proteccion diferencial de barras de la
subestacion local.

Otro ajuste de zona reversa puede ser requerido como entrada para algunas logicas adicionales
que traen los relés multifuncionales tales como: légica de terminal débil, eco y bloqueo por
inversion de corriente (s6lo valida en esquemas POTT).

En general, cuando se trata de respaldo a la proteccion diferencial de barras, debe verificarse que
los ajustes de Zona 3 y Zona 4 (reversa), cumplan con la siguiente relacion:

AjusteZona3 ~0.1

AjusteZona4

El ajuste de la Zona Reversa para este fin, se realiza tomando el menor valor de los dos calculos
siguientes:

20% de la impedancia de la linea reversa con menor impedancia.
20% de la impedancia equivalente de los transformadores de la subestacion local.

Tiempo de zona reversa: Para respaldo de la protecciéon diferencial de barras, se recomienda
ajustar el tiempo de la Zona Reversa en 1500 ms, con el fin de permitir la actuacion de las zonas
de respaldo de la barra remota. Se debe verificar que este tiempo esté por encima del tiempo de
operacion de la funcion 67N de la barra remota.

e Ajuste de la Zona 3 hacia adelante

El objetivo de esta zona es servir de respaldo a las protecciones de las lineas adyacentes.
Normalmente, su ajuste se extiende hasta el extremo opuesto de la linea adyacente de mayor
impedancia, pero se debe garantizar que este alcance no detecte fallas ocurridas en las
subestaciones de diferentes tensiones conectadas a través de los transformadores de potencia.
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Este alcance también debe limitarse si su valor se acerca al punto de carga normal de la linea.

El criterio recomendado para el ajuste de la Zona 3 es el menor valor de impedancia calculada
para los dos casos que se citan a continuacion.

— Impedancia de la linea a proteger mas el 80% de la impedancia equivalente de los
transformadores en la barra remota.

Z3=17, +0.8*ZEQ_TRAFO

— Impedancia de la linea a proteger mas el valor de Z de la linea adyacente con mayor
impedancia, multiplicada por un factor de seguridad del 120%.

Z3=12%(Z, +Z, ;)
Donde:
Z3: Ajuste de zona 3
Z,:Impedancia de la linea a proteger

Z awi: Impedancia de la linea adyacente de mayor impedancia
No se considera indispensable limitar el alcance de la zona 3 hacia adelante aplicando estos
criterio para transformadores de generacién, ya que en principio si la falla ocurre en un nivel de
tension de generacion, se espera que la unidad de generacién se dispare y, en caso de que no
operen las protecciones del transformador asociado, es importante que actien las protecciones de
respaldo de la red de transmision.

Tiempo de Zona 3 adelante: 1000 ms.

e Alcance resistivo

Para el ajuste del alcance resistivo de las diferentes zonas, se tiene como criterio general
seleccionar un Unico valor para todas las diferentes zonas de la proteccion distancia, permitiendo
establecer la coordinacion a través de los tiempos de disparo de cada zona y logrando
selectividad por medio de la impedancia de la linea vista por el relé hasta el sitio de la falla de alta
impedancia. Los valores tipicos resistivos son calculados como el 45% de la impedancia minima
de carga o de maxima transferencia del circuito en cuestion.

Este valor de impedancia minima de carga es calculado a través de la siguiente expresion:

v,
Z v carea = W

Donde:
Vi Tensién nominal minima linea - linea.
MCC: Maxima Corriente de Carga
La Maxima Corriente de Carga se selecciona como el menor valor entre los siguientes calculos:

— La CTuax: Es la maxima corriente del transformador de corriente y que normalmente
corresponde al 120% de lyax primaria del CT.

— La corriente maxima de carga, es decir el 130% de Iyax del conductor la cual corresponde al
limite térmico del circuito o el limite que imponga cualquiera de los equipos de potencia
asociados..

— La maxima corriente operativa de la linea lyax.
Nota: No se puede disminuir el alcance resistivo por debajo del valor de impedancia de zona 2.
6.4 Esquemas de teleproteccion

Con el propésito de hacer mas selectivos y rapidos los esquemas de protecciones, se puede
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utilizar el funcionamiento conjunto de dos 0 mas equipos de protecciones mediante los llamados
esquemas de teleproteccion. Mediante estos esquemas un equipo de proteccion.

Los esquemas de teleproteccion se utilizan como complemento a las protecciones de linea para
acelerar el disparo cuando hay una falla dentro de la linea. Los esquemas de teleproteccion
pueden ser permisivos 0 de bloqueo. Estos esquemas se explican a continuacién, con base en
las definiciones de la norma IEEE Std. C37-113 de 1999.

e DUTT: Disparo Directo Transferido en Sub alcance (Direct Underreaching Transfer
Trip).

e PUTT: Disparo permisivo transferido en Sub Alcance (Permissive Under-reaching
Transfer Trip).

e POTT: Disparo permisivo transferido en Sobre Alcance (Permissive Over-reaching
Transfer Trip).

e Aceleracion de Zona (Zone acceleration)

e CD: Disparo permisivo transferido por Comparacion Direccional (Permissive
Directional Comparision Transfer Trip).

e Bloqueo por comparacién direccional (Directional Comparison Blocking)

e Desbloqueo por comparacion direccional (Directional Comparison Unblocking)

e Comparacion Direccional Hibrida o Desbloqueo con logica Eco (Unblocking with Echo
Logic).

6.4.1 Esquema DUTT

Se caracteriza porque unicamente requiere de la senal de bajo alcance (zona 1 ajustada a menos
del 100% de la linea) y se aplica normalmente con un canal de comunicaciones FSK (Frequency
Shift Keying — conmutacion por desplazamiento de frecuencia). Con este tipo de canales la
frecuencia de guarda se transmite durante condiciones normales y en condiciones de falla el
transmisor es conmutado a una frecuencia de disparo.

Cada extremo da orden de disparo cuando ve la falla en zona 1 o cuando recibe orden de disparo
del otro extremo. La Figura 26 ilustra este esquema.
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TX: Transmisor de teleproteccion

RX: Receptor de teleproteccion

RU: Debe ser ajustado para subalcance y se debe traslapar con el
alcance del RU de la zona remota

Figura 26 Esquema de disparo directo subalcanzado
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6.4.2 Esquemas PUTT

Este esquema requiere tanto de una funcion de subalcance (zona 1 ajustada a menos del 100%
de la linea) como de la de sobrealcance (zona 2 ajustada a mas del 100% de la linea). Este
esquema es idéntico al esquema DUTT sélo que todo disparo piloto (visto en zona 1 de uno de los
extremos) es transmitido al otro extremo y es supervisado por una unidad que tiene un alcance de
zona 2 del otro extremo. La Figura 27 ilustra este esquema.
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TX: Transmisor de teleproteccion

RX: Receptor de teleproteccion

RU: Debe ser ajustado para subalcance y se debe traslapar con el
alcance del RU de la zona remota

RO: Debe ser ajustado para sobrealcance

Figura 27 Esquema de disparo permisivo subalcanzado

El esquema de teleproteccion de subalcance permisivo, PUTT; es reconocido como seguro, dado
que no ocasiona falsos disparos, aunque tiene algunas limitaciones para detectar fallas de alta
impedancia, lo cual es de gran importancia en lineas largas.

Para una falla cerca del extremo A que esté cubierta por la Zona 1 del relé asociado, ver Figura
27, la proteccion en A opera y dispara el interruptor local y simultaneamente envia una sefial de
disparo permisivo al otro extremo.

En Colombia, para dar mas fiabilidad al esquema, se utiliza también el envio de la sefal permisiva
en zona 2 (no en zona 1 como es la definicion estricta del PUTT), y se le denomina erradamente
como POTT.

6.4.3 Esquema POTT

Este esquema requiere unicamente funciones de sobrealcance (zona 1 a mas del 100% de la
linea) y se usa frecuentemente con canales de comunicaciones FSK en los que se envia la sefial
de guarda permanentemente y se conmuta hacia una sefal de disparo cuando opera alguna de
las unidades de sobrealcance.

El disparo se produce si se recibe una sefial de disparo del otro extremo y se tiene una sefial de
sobrealcance en el punto de instalacion del relé.

Con fallas externas solamente operara una de las unidades de sobrealcance y por esto no se
efectuara disparo en ninguno de los terminales. La Figura 28 ilustra este esquema
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TX: Transmisor de teleproteccion
RX: Receptor de teleproteccion
RO: Debe ser ajustado para sobrealcance

Figura 28 Esquema de disparo permisivo sobrealcanzado

Este esquema es muy seguro ya que no dispara para ninguna falla externa, pero es poco fiable
porque si falla el canal de comunicaciones no da disparo ante fallas internas.

Este esquema puede ser lento para operar ante cierre en falla debido a que requiere el tiempo de
comunicaciones para el permiso, asi que debe ser complementado por una funcién externa de
cierre en falla. Del mismo modo, cuando el otro extremo esta abierto, debe implementarse una
funcién Eco o similar para retornar la orden permisiva en caso de falla.

En Colombia, para resolver el problema de la dependencia del canal de comunicaciones, se usa
un esquema alternativo donde se habilita la zona 1 a menos del 100% de la linea (dando disparo
sin esperar sefal permisiva del otro extremo) y se envia la sefal permisiva con zona 2,
denominandolo erréneamente como esquema POTT.

6.4.4 Esquema de aceleracion de zona

Es un esquema muy parecido al PUTT, sdlo que en este caso la sefial permisiva se toma en bajo
alcance (zona 1) y la accién ejecutada no corresponde a un disparo sino a una ampliacién de la
zona 1 a una zona extendida, que puede ser zona 2 o una zona denominada de aceleracion cuyo
alcance en todo caso debera ser mayor del 100% de la linea. La Figura 29 ilustra este esquema.
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Figura 29 Esquema de aceleracion de zona

6.4.5 Esquema de Disparo Permisivo Tranferido por Comparacion Direccional (Permissive
Directional Comparison Transfer Trip)

En este esquema sélo se compara la direccién de la corriente, es decir, si hay una falla dentro de
la linea, los dos relés asociados veran la falla hacia adelante. Cada relé que ve la falla hacia el
frente envia una sefial permisiva al otro extremo. El disparo se produce cuando cada extremo ve
la falla y recibe el permiso del otro extremo. Este esquema se ilustra en la Figura 30.

Normalmente, este esquema se implementa con relés de sobrecorriente de tierra direccionales,
los cuales son muy usados para detectar fallas de alta impedancia.

Este esquema requiere funcion de eco en el canal, cuando el interruptor esta abierto o hay
condiciones de fuente débil en uno de los extremos.
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TX: Transmisor de teleproteccion

RX: Receptor de teleproteccion

CD: Relé de sobrecorriente direccional

Figura 30 Esquema de disparo transferido permisivo por comparacion direccional

6.4.6 Esquema de Bloqueo por Comparacion Direccional (Directional /Comparision
Blocking)

Este esquema requiere funciones de sobrealcance y de bloqueo, usando un canal de
comunicaciones del tipo OFF-ON, donde el transmisor normalmente se encuentra en la posicion
OFF y se conmuta a la posicion ON cuando se activa una de las funciones de bloqueo. La
recepcion de una sefal de bloqueo del extremo remoto se aplica a una compuerta NOT como
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entrada al bloque comparador que produce el disparo.

La funcién de sobrealcance (zona 1) se ajusta de tal forma que vea mucho mas del 100% de la
linea y la funcion de bloqueo (zona de reversa) se ajusta para que vea mas alla de lo que ve la
zona de sobrealcance del otro extremo.

Este esquema es muy fiable dado que opera aun cuando el canal de comunicaciones no esté
operativo, pero en esa condicion es bastante inseguro porque queda disparando con fallas
externas.

Ademas no presenta inconvenientes cuando el interruptor del otro extremo esté abierto ya que no
espera ningun permiso de éste.

La Figura 31 ilustra este esquema.

Disparo 4 ————————————————— - e e — } Disparo
interruptor : : interruptor
1 1
1 1
| RO F---- > 1 1 ¢ - - - - RO |—]
& |- -1 L- -4 &
-0 P oy He— [« <=
1
1
1 1
L--] RX - w RX k=--1
L— B f---- » x L----oo T -4 TX |4----4 B —
TX: Transmisor de teleproteccion

RX: Receptor de teleproteccion

RO:  Debe ser ajustado para sobrealcance

B: Debe ser ajustada para alcanzar mas alla del sobrealcance
del extremo remoto

te: Tiempo de coordinacién requerido para permitir la recepcion
de la sefial de bloqueo (Tiempo de canal + tiempo de
propagacion + margen de seguridad)

Figura 31 Esquema de bloqueo por comparacion direccional

6.4.7 Esquema de Desbloqueo por Comparacion Direccional (Directional Unblocking
Comparision)

Cuando se usa la linea de transmision para transmitir las comunicaciones con un esquema de
sobrealcance permisivo por comparacion direccional (CD), puede suceder que la misma falla, por
rotura del cable o por baja impedancia, atenue la sefal permisiva proveniente del otro extremo,
impidiendo de esta forma el disparo. Esto se reconoce porque se pierde la sefal en el extremo
receptor, razén por la cual se puede dotar a este extremo de una logica que habilite la sefial
permisiva durante una ventana de tiempo de 150 ms a 300 ms, cuando se pierda la sefal.

Si la sefal se perdié por culpa de la falla, al menos se tendra permiso para disparar cuando se
active la funcién de sobrealcance y se active la légica de desbloqueo. Posteriormente a la
ocurrencia de peéerdida de la sefial y transcurrido el tiempo de la ventana, el relé se bloqueara
hasta que retorne la sefal de comunicaciones.

6.4.8 Esquema de Comparacion Direccional Hibrida o esquema con desbloqueo con
légica Eco (Directional Comparision Hybrid or Unblocking Scheme with Echo Logic)

El esquema de Comparacion Hibrida utiliza funciones de disparo y de bloqueo tal como lo hacen
los esquemas de bloqueo. El esquema es activado con las funciones de sobre alcance o con la
recepcion de una sefial permisiva del extremo remoto, cuando no ocurre concurrentemente una
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sefal de bloqueo.

La funcion Eco ocurre cuando el otro extremo es incapaz de enviar una sefal permisiva porque no
ve la falla, debido a que el interruptor esta abierto o a que la fuente de ese extremo es muy débil
(“Weak Infeed”). En este caso el esquema prevé que mientras no llegue una sefial de bloqueo y
la falla haya sido vista por la zona de sobrealcance en el extremo fuerte, se enviara de todos
modos una sefial permisiva al otro extremo, la cual a su vez se devolvera al extremo inicial,
permitiendo el disparo, siempre y cuando no haya una sefial de bloqueo en el extremo remoto
(falla atras). La Figura 32 ilustra este esquema.
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TX: Transmisor de teleproteccion

RX: Receptor de teleproteccion

RO:  Debe ser ajustado para sobrealcance

B: Debe ser ajustada para alcanzar mas alla del sobrealcance
del extremo remoto

te: Tiempo de coordinacion requerido para permitir la recepcion
de la sefal de bloqueo (Tiempo de canal + tiempo de
propagacion + margen de seguridad)

Figura 32 Esquema hibrido por comparacion direccional
6.5 Recierre

Debido a que el mayor numero de las fallas que se presentan en redes aéreas no son
permanentes, puede tenerse éxito al intentar cerrar nuevamente un circuito luego de una falla. Lo
que debe garantizarse en estos casos es el tiempo suficiente para la desaparicion del arco
secundario (ver Figura 33) y para la desionizacion del aire.

El arco secundario se debe a cuando se desenergiza un cable, éste permanece sometido a la
induccién de conductores cercanos energizados. Cuando la induccidon sobre un cable es alta, se
mantiene un arco eléctrico debido a la corriente de la induccién. Dependiendo del valor de esta
corriente se puede determinar si el arco desaparecera o no. Este fenémeno cobra especial
importancia en lineas demasiado largas y donde se quiere implementar un disparo del tipo
monopolar (de una sola fase).
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Figura 33. Corriente de arco secundario

No obstante las ventajas que puede tener el recierre es indispensable realizar los estudios de
estabilidad que avalen su conveniencia, principalmente para las lineas de transmision que se
conectar cerca a generadores. Normalmente un recierre que tiene éxito es ventajoso para el
sistema, pero un recierre sobre una falla permanente implica esfuerzos para los circuitos y puede
comprometer la estabilidad del sistema.

Los sistemas de recierre automatico se implementan para restaurar la parte fallada del sistema de
transmision, una vez que la falla se ha extinguido. En algunos sistemas de transmision, el recierre
se utiliza para mejorar la estabilidad del sistema, dado que es un medio de restaurar rapidamente
trayectorias criticas de transmisién de potencia.

La eleccidn del tipo de recierre a usar depende del nivel de voltaje, de requerimientos del sistema,
de consideraciones de estabilidad y de la proximidad de generadores.

6.6 Verificacion de sincronismo

La verificacidon de sincronismo es una operacién necesaria una vez se ha perdido la condicion de
sincronismo por apertura de circuitos que mantenian porciones del sistema sincronizadas. Una
vez se pierde el sincronismo no se pueden recerrar los interruptores porque esto puede tener
consecuencias graves para el sistema y para los generadores.

Si dos sistemas se encuentran energizados, la verificacion de sincronismo es del tipo llamado
barra viva — linea viva, en este caso los dos sistemas se encuentran en sincronismo cuando:

- Su diferencia de magnitud de tension es menor que un umbral preestablecido
- Su diferencia de frecuencia es menor que un umbral preestablecido
- Su diferencia de angulo es menor que un umbral preestablecido

Cuando alguna de los sistemas se encuentra desenergizado se pueden establecer otras
condiciones de sincronismo:

- Barra viva — linea muerta: la barra de la subestacion se encuentra con una tensién cercana a la
nominal y la linea se encuentra desenergizada

- Barra muerta — linea viva: la barra de la subestacion se encuentra desenergizada y la linea se
encuentra con una tension cercana a la nominal
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Cuando se va a recerrar una linea de transmision, ésta se encuentra inicialmente desenergizada,
ante esta condicidon, se debe determinar cual de las dos subestaciones debe recerrar en forma
inmediata con esquema de recierre barra viva - linea muerta, y cual debe implementar la
verificacion de sincronismo en esquema de barra viva - linea viva. El analisis consiste en
determinar, de acuerdo con los resultados de estudios eléctricos, cual es el lugar mas favorable
para energizar el circuito y en cual realizar la sincronizacién con el fin de restablecer la linea de
transmision, bajo las condiciones de demanda mas criticas o las que se derivan de los estudios
eléctricos. Los criterios para seleccionar el extremo mas adecuado para hacer el recierre con
verificacion de sincronismo se fundamentan en el analisis en las diferencias de tensién, frecuencia
y angulo que se presentan en cada uno de los extremos al simular un cortocircuito en la linea,
seleccionandose el extremo en el cual dichas diferencias sean menores. Desde el punto de vista
de la sobretension, la sincronizacidn se debe realizar en la barra donde ésta no exista o donde
sea menor.

El ajuste del relé de recierre se realiza teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- De acuerdo con los estudios de sincronizacion realizados, el relé debe hacer el recierre trifasico
en condiciones de Barra Viva - Linea Muerta, Barra Viva - Linea Viva 6 con verificacion de
sincronismo.

- El relé verificara la presencia de tension en la barra y la ausencia 6 presencia de tension en la
linea como condicién para iniciar el ciclo de recierre trifasico.

- Es importante verificar también en cual extremo es menos comprometedor para el sistema,
desde el punto de vista de la estabilidad, un recierre no exitoso. Se debe seleccionar como
extremo para el cierre Barra viva — Linea muerta el extremo menos comprometedor, si el
estudio confirma que un recierre no exitoso en algun extremo puede conducir a problemas de
estabilidad.

6.7 Eco y Fuente Débil

En el caso de la Figura 34, se tiene un sistema donde uno de los extremos es fuerte, es decir
presenta un nivel o equivalente de corto circuito de gran magnitud (impedancia pequefia y
corriente elevada de corto) y el otro es débil (impedancia grande y corriente de corto pequefa), lo
cual puede presentarse debido al efecto “Weak Infeed”(Fuente débil), o por una relacion elevada
entre los niveles de corto de ambos extremos (efecto “Infeed”), que le hace ver al relé del extremo
débil una impedancia de falla mas grande.
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Figura 34 Loégica de eco y terminal débil

En estos sistemas, cuando se presenta una falla en la Zona 2 del extremo fuerte y en zona 1 del
extremo débil, ésta puede ser “vista” soélo por el extremo fuerte y no “vista” por el extremo débil,
haciendo que un esquema de sobrealcance permisivo POTT opere mal. El extremo fuerte
observa la falla en Zona 2 y envia una sefial permisiva PTB al extremo débil, quedando a la
espera de que éste le devuelva una sefal permisiva PTA para dar disparo acelerado. Sin
embargo, como el extremo débil no puede detectar la falla, no envia ninguna sefal al otro extremo
y el disparo en el extremo fuerte so6lo se produce después de transcurrido el tiempo de Zona 2, lo
que puede ocasionar pérdida de estabilidad o sincronismo del sistema, si se supera el tiempo
critico de despeje de la falla.

Con el fin de evitar el problema anterior, se implementan las légicas Eco y Terminal Débil (Weak
Infeed), las cuales utilizan los siguientes criterios:

¢ Cuando se presenta una falla hacia adelante, cerca al extremo débil la tensién de fase cae
normalmente por debajo del 70% vy la tensién residual crece por encima del 20% (los valores
exactos deben ser verificados con estudios de corto circuito para cada sistema)

e Dicha falla no debe arrancar la zona reversa del relé en el extremo débil y se debe garantizar
que el ajuste de esta zona cubra al menos la impedancia vista por el elemento de zona 2 del
extremo fuerte; para evitar que fallas atras del terminal débil y que sean vistas por la Zona 2
del terminal fuerte, aceleren el disparo, dado que son fallas que no estan dentro de la linea y
deberan ser despejadas por el relé correspondiente.

Cuando el terminal débil recibe una senal permisiva del terminal fuerte, devuelve la misma senal
permisiva (ECO) al extremo fuerte permitiéndole dar disparo acelerado si se cumplen las
siguientes condiciones en el terminal débil (ver la Figura 35):

e Zona 1y Zona 2 no arrancadas (opcional)
o Recepcion de la sefal permisiva del extremo fuerte
e Interruptor en posicion cerrado en el extremo débil (opcional)

e Zona reversa no arrancada
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e Tension residual mayor al 20% de Uy 6 voltaje de fase menor al 70% Uy (opcional).

En caso de requerirse la implementacion del esquema de fuente débil, se recomienda programarlo
para obtener los disparos por fase.

ZONAS NO ARRANCADAS (ZONA 1Y 2, & & ———» ECO

RECEPCION PTB:

ENViO DE PERMISIVO AL
EXTREMO FUERTE

(*) CB DEL TERMINAL DEBIL, CERRADO-

REVERSAS NO ARRANCADAS

Vfase < 70%

>1

Vresidual > 20%

LOGICA HABILITADA

*: EN ALGUNAS OCASIONES, EL ECO SE HABILITA CON LA APERTURA DEL
INTERRUPTOR DEL EXTREMO DEBIL

Figura 35 Logica de eco

La implementacion practica de las logicas eco y terminal débil en algunas ocasiones se puede
omitir, si se logra una adecuada coordinacién de los disparos en los dos extremos por medio de la
programacion de tiempos que permitan mantener sostenida la sefial permisiva en el canal de
comunicaciones por un cierto periodo de tiempo, de tal modo que al abrir el extremo fuerte la falla
quede alimentada sélo desde el terminal débil, eliminandose el efecto “Infeed” y logrando que la
proteccion del extremo débil vea la falla y dé la orden de disparo al interruptor local, siempre y
cuando exista sefal permisiva del otro extremo (sefal sostenida un periodo de tiempo).

6.8 Logica de cierre en falla

Debido al funcionamiento propio de las protecciones de distancia, sus algoritmos dependen de las
condiciones del sistema previas a la ocurrencia de la falla. Cuando la linea ha estado
desenergizada y se energiza, los relés de proteccion tardan un tiempo en obtener estos datos
previos a la falla. Si el cierre se realiza sobre una linea que se encuentra con una falla, esto
puede conducir a un retardo innecesario en el tiempo de apertura del circuito. La légica de cierre
en falla facilita el despeje de este tipo de fallas en un tiempo bastante corto.
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7 PROTECCIONES DE TRANSFORMADORES

El transformador de potencia es uno de los elementos mas importantes del sistema de transmision
y distribucién. La eleccion de la proteccién apropiada puede estar condicionada tanto por
consideraciones econdémicas como por el tamafo del transformador.

No hay una forma normalizada para proteger todos los transformadores. La mayoria de las
instalaciones requieren analisis individuales para determinar el esquema de proteccion mejor, mas
efectivo y menos costoso. Normalmente, es técnicamente factible mas de un esquema vy las
alternativas pueden ofrecer diferentes grados de sensibilidad, velocidad y selectividad. El
esquema seleccionado sera el que permita un buen balance y combinacion de esos tres
elementos, asi como un costo razonable.

En proteccién de transformadores se debe considerar una proteccion de respaldo, dado que la
falla de un relé o interruptor asociado con el transformador durante una falla en él, puede causar
tal dano al transformador, que su reparacion no sea econémicamente rentable.

Los transformadores y autotransformadores, en general, estan sometidos a cortocircuitos internos
de los cuales se protegen con relés diferenciales porcentuales o de alta impedancia y con relés de
presion o acumulacion de gas. También estan sometidos a sobrecorrientes por fallas externas
contra las cuales se protegen con relés de sobrecorriente.

Adicionalmente, los transformadores y autotransformadores pueden sufrir sobrecalentamientos y
sobrecargas que se pueden detectar con resistencias detectoras de temperatura y con relés de
sobrecarga, respectivamente. La Figura 36 muestra el esquema tipico de proteccion de un
transformador de potencia.
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Figura 36 Protecciones principales de un transformador
7.1 Proteccion diferencial de transformador

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccion usada mas comunmente para
transformadores de 10 MVA en adelante. La proteccién diferencial es muy apropiada para
detectar las fallas que se producen tanto en el interior del transformador como en sus conexiones
externas hasta los transformadores de corriente asociados con esta proteccion.

7.1.1 Tipos de relés diferenciales para proteccion de transformadores
Para implementar la proteccion diferencial se usan relés de varias clases, asi:

e Proteccion diferencial usando relés de sobrecorriente temporizados. Estos relés de
sobrecorriente sin restriccion, son poco usados en aplicaciones actuales debido a que
son susceptibles de operar mal por causas tales como corriente de magnetizaciéon
‘inrush” cuando se energiza el transformador y errores de saturacion o errores de
disparidad de los transformadores de corriente.
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Proteccion diferencial usando relés diferenciales porcentuales. Esta es una proteccion
que dispone de una restriccion para evitar disparos indeseados ante fallas externas
debido a la disparidad en los transformadores de corriente. Esto permite incrementar
la velocidad y seguridad de la proteccion con una sensibilidad razonable para
corrientes de falla bajas y al mismo tiempo, se pueden obtener beneficios en caso de
errores de saturacién. Estos relés son aplicables particularmente a transformadores
de tamafio moderado localizados a alguna distancia de la fuente de generacion mayor.

La cantidad de restriccion es establecida como un porcentaje entre la corriente de operacion
(laiferencial) Y @ corriente de restriccion (lpies). Cada fabricante usa una definicion ligeramente
diferente para la pendiente y la cantidad de restriccion puede ser fija, ajustable o variable
dependiendo del fabricante.

Es de anotar que un relé diferencial porcentual simple puede operar incorrectamente con
corrientes “inrush”.

Proteccion diferencial usando relés diferenciales porcentuales con restriccion de
armonicos. Algunos relés diferenciales incorporan en su disefio una restriccién de
armonicos para evitar disparos indeseados debidos a corrientes de “inrush”. La
conexién de este relé en un transformador con conexién Y - A, se observa en la Figura
37.

Dichos relés utilizan al menos la corriente del segundo arménico que esta presente en
toda energizacion de transformadores, para restringir o reducir la sensibilidad del relé
durante este periodo.

Los relés diferenciales con restriccion de armonicos también incluiran una unidad instantanea,
la cual se ajusta por encima de la corriente de “inrush” del transformador.
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Figura 37 Conexion proteccion diferencial porcentual transformador Y- A
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Figura 39 Proteccion diferencial porcentual autotransformador con carga en la delta del
terciario

o Proteccion diferencial de autotransformadores utilizando relés de alta impedancia. En
algunos paises es un practica comun proteger los autotransformadores utilizando relés
diferenciales de alta impedancia tipo barra, operados por voltaje. Las conexiones de
este sistema de proteccién de autotransformadores, con el punto de neutro del
devanado en Y, solidamente aterrizado se observa en la Figura 40. Este arreglo
provee proteccion contra todo tipo de fallas fase-fase y fallas a tierra, pero no provee
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proteccion para fallas entre espiras. En este esquema se requiere que todos los
transformadores de corriente tengan igual relacion de transformacion e iguales
caracteristicas de precision.

Los autotransformadores estan a menudo dotados con un devanado terciario en delta. En el
caso de que dicho devanado no tenga conectada carga, se puede conectar una esquina de la
delta como se muestra en la Figura 40 para que la proteccion diferencial pueda detectar las
fallas a tierra en este devanado. De todas maneras, este esquema de conexion de la
proteccion no detectara fallas entre fases o entre espiras del devanado terciario.
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Figura 40 Proteccion diferencial de alta impedancia para un autotransformador sin carga

en el terciario

7.1.2 Formas de conectar la proteccién diferencial en el devanado terciario

Para llevar la conexion de la proteccion diferencial a un devanado terciario en delta de un
autotransformador, se utilizan dos formas:

Medida externa de corriente terciaria: En este tipo de conexion la sefal de corriente
se toma de un CT ubicado fuera de la delta (Ver Figura 41 (b)). Dado que este CT
mide la corriente de linea de la delta y tanto el lado primario como el secundario del
autotransformador estan conectados en Y, es necesario compensar la diferencia
angular del voltaje con la conexién del relé. La forma de hacer esto depende del tipo
de relé a conectar, es decir, si el relé es numérico la compensacion se hace por
software escogiendo en el rango del relé la conexidn indicada. En otros casos el relé
dispone de unos CT’s de interposicion, los cuales deben ser conectados de acuerdo
con la compensacion requerida.

Esta conexién es muy utilizada en autotransformadores trifasicos.

Medida interna de corriente terciaria: En esta conexion, la sefial de corriente se toma
internamente a través de CT’s de buje ubicados dentro del devanado de la delta.
Dado que la corriente que estan midiendo los relés es la propia del devanado, no hay
necesidad de compensar. (Ver Figura 41(a)).
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Esta conexion es muy utilizada en autotransformadores construidos con unidades
monofasicas.
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Figura 41 Esquemas de conexion de la proteccion diferencial en el devanado terciario

7.1.3 Conexion diferencial larga y conexion diferencial corta

Cuando la conexion de un transformador entre dos barras se hace a través de campos de
conexion existe la posibilidad de utilizar bien sea los CT de buje del transformador o los CT de los
campos de conexion. Cuando se utilizan los CT de los campos de conexién, con lo cual la
proteccion diferencial cubre no solo el transformador sino las conexiones a los campos, se
denomina conexion diferencial larga y cuando la conexién se hace utilizando los CT de buje del
transformador, se denomina conexioén diferencial corta.

7.1.4 Factores a considerar en el ajuste de la protecciéon diferencial

En la proteccién diferencial de transformadores se deben tener en cuenta los siguientes factores
que pueden causar una operacion incorrecta de la misma si no son considerados al momento de
la conexién y ajuste del relé.

7.1.5 La corriente inicial de magnetizacion o corriente de “inrush”

Esta corriente puede ser vista por el relé principal como una corriente de falla interna y causar la
desconexion del transformador, dado que esta corriente es del orden de ocho (8) a doce (12)
veces la corriente nominal con un tiempo de duracién de 100 ms o mas. Los factores que
controlan la duracion y la magnitud de esta corriente son el tamafio y la localizacién del
transformador, la impedancia del sistema desde la fuente al transformador, las dimensiones
internas del nucleo del transformador y su densidad de saturacion, el nivel de flujo residual y la
forma como el banco se energice.

Para evitar este problema, la proteccién diferencial del transformador puede ser disefada con
sensibilidad reducida al transitorio, usando los armodnicos de la corriente “inrush” para
desensibilizar momentaneamente la operacion durante el tiempo de energizacion, lo cual se
puede hacer debido a que la corriente inicial de magnetizacion tiene un alto contenido de
armonicas, particularmente de segundo y cuarto orden, las cuales se pueden utilizar, filtrandolas y
haciéndolas pasa por la funcidon de restriccion para asi insensibilizar al relé durante la
energizacion del transformador.

Ante fallas, los armoénicos de orden 2 y 4 son de muy bajo valor, asi que el manejo de éstos
permite distinguir entre corrientes “inrush” y de falla.
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7.1.6 Diferencia en la magnitud de la corriente en cada lado del transformador

Debido a los diferentes niveles de voltaje, incluidas las diferentes posiciones de los tomas de los
transformadores, las corrientes a uno y otro lado del transformador son de diferente magnitud;
esto se compensa con la adecuada seleccion de la relacion de los transformadores de corriente
asociados con la proteccion diferencial y de un relé del tipo porcentual o con bobina de restriccion.

Los transformadores de corriente, al emplear relaciones de transformacion distintas, no
compensan la diferencia que se presenta entre las corrientes del lado de alta y baja del
transformador, es decir, puede presentarse un posible desequilibrio de relacién de transformacion
en los diferentes transformadores de corriente. Esto se compensa con los factores de “Matching”
que tenga el relé.

7.1.7 Grupo de conexiéon del transformador

El grupo de conexién del transformador de potencia introduce un desfase entre las corrientes
primaria y secundaria. Esto se compensa con la adecuada conexion de los transformadores de
corriente, es decir, si el transformador de potencia esta conectado en delta - estrella (A-Y), la
corriente trifasica balanceada sufre un cambio angular de 30°, el cual debera ser corregido
conectando el transformador de corriente en estrella - delta (Y-A), como se muestra en la Figura
37.

En general, la eliminacion del desfase se realiza asumiendo flujo balanceado de corrientes a cada
lado del transformador. Los transformadores de corriente en el lado Y de un banco deben
conectarse en delta y los del lado delta deben conectarse en Y, de esta manera se compensa el
desfase de 30° y se bloquea la corriente de secuencia cero que se presenta cuando hay fallas
externas a tierra, dado que cuando los CT’s se conectan en delta, la corriente de secuencia cero
externa circula en el circuito de éstos y evita la operacion erronea del relé.

Si el transformador ha sido conectado en delta en ambos niveles de tension, los CT’'s de
interposicién deberan ser conectados en Y al relé diferencial. Para bancos conectados YY
aterrizados sin devanado terciario, se debe utilizar una conexion delta de los CT’s. Seria posible
usar CT’s conectados en Y si el banco esta formado por tres transformadores bidevanados
independientes conectados en Yaterrizado - Yaterrizado. Sin embargo, si este banco es del tipo
trifasico la conexién en delta de los CT's es la recomendada debido a que el flujo residual de
secuencia cero genera una delta fantasma. La clave en todos los casos es que si se utiliza la
conexién Y de los CT's, la corriente en por unidad de secuencia cero debe ser igual en ambos
lados ante fallas externas.

Algunas veces no es posible obtener un valor aceptable de desbalance con las relaciones de
transformacion disponibles o por la franja de ajuste permitida por el relé, en cuyo caso se requiere
el uso de CT's auxiliares de balance de corrientes.

Para transformadores multidevanados como los bancos tridevanados, o autotransformadores con
devanado terciario conectados a circuitos externos, se utiliza un relé con multiples bobinas de
restriccion (se puede disponer de relés con dos, tres, cuatro y hasta seis bobinas de restriccién
con un devanado de operacion simple). Las corrientes a través de las bobinas de restriccion
estarian en fase y la diferencia de corriente debida a la carga o a una falla externa seria minima.
Idealmente, esta diferencia seria cero, pero con relaciones de transformacién de CT diferentes en
distintos niveles de tension, esto es imposible en casi todos los casos.

Con el fin de seleccionar el ajuste adecuado para las protecciones diferenciales de los
transformadores, se lleva a cabo un analisis de verificacion de la saturacion de los
transformadores de corriente teniendo en cuenta el estudio de cortocircuito y las curvas de
excitacion (Tension vs Corriente) suministradas por el fabricante.

7.1.8 Analisis de estabilidad de la proteccion ante falla externa

En este analisis se determinan las maximas corrientes a través de los transformadores de
corriente simulando fallas externas, tanto en el lado de alta como en el lado de baja del
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transformador y se evalua el impacto que podrian tener sobre las protecciones en el caso que se
presente saturacion bajo estas condiciones. Para hacer esto se debe disponer de las curvas de
saturacion de los CT’s y demas caracteristicas de estos

Normalmente, la gran mayoria de los relés diferenciales aplican una ecuacién con la cual se
verifica la estabilidad de la proteccion ante falla externa y esta expresion varia de acuerdo con el
disefio mismo del relé diferencial.

7.1.9 Calculo de factores de compensacién

Para el caso en el cual las relaciones de transformacion de los CT’s asociados con la proteccion
diferencial no sean iguales, es necesario compensar mediante factores o CT’s de interposicion
auxiliares de tal manera que en estado estable la corriente diferencial que circula por la bobina del
relé, aun sin falla interna, sea minimizada.

La pendiente del relé diferencial, en la mayoria de los casos debe tener componentes que
consideren los siguientes factores:

P=%T +%eCT + %er + MS

Donde:

P: Pendiente pocentual del relé

%T: Maxima franja de variacion del cambiador de tomas (arriba o abajo)

%eCT: Maximo error de los CT para la clase de exactitud especificada

%er: Maximo error esperado de relacion de transformacion entre la relacion de
transformacion del transformador y la de los CT.

MS: Margen de seguridad: Minimo 5%.

7.1.10 Seleccion de la corriente diferencial de umbral

Para elegir el umbral de ajuste mas adecuado para la proteccion diferencial del transformador, se
realizan fallas externas monofasicas vy trifasicas y se determinan las corrientes diferenciales que
circularan por el relé para cada una de ellas.

La corriente diferencial de umbral se ajusta a un valor por encima de la maxima corriente obtenida
en las simulaciones con un margen de seguridad que garantice su estabilidad ante fallas externas.

I I
I @ I
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Figura 42 Proteccion diferencial de autotransformador ante falla externa

7.1.11 Verificacion de la sensibilidad de la proteccion diferencial ante falla interna

Se simulan fallas internas en el elemento protegido y el valor de corriente obtenido debe ser
mucho mayor que la corriente de umbral seleccionada, para garantizar una alta sensibilidad en el
relé.
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Figura 43 Proteccion diferencial de autotransformador ante falla interna
7.2 Proteccién de sobrecorriente

La proteccidon de sobrecorriente en transformadores de potencia, se utiliza como proteccion de
respaldo de la proteccion diferencial y para fallas externas. Los relés de sobrecorriente sélo se
utilizan como protecciones principales en los transformadores cuando el costo de la proteccion
diferencial no se justifica.

A continuacion se presentan algunos criterios para el ajuste de los relés de sobrecorriente tanto de
fases como de tierra. Sin embargo, estos ajustes no se pueden asignar arbitrariamente sino que
se deben corroborar con un estudio de cortocircuito que garantice que exista coordinacion con los
relés de proteccion de elementos del sistema adyacentes al transformador.

7.2.1 Proteccion de fases

Cuando se requiere la sobrecarga del transformador y para permitir la buena operacién del relé, el
valor de ajuste de la corriente de arranque debe ser mayor a la corriente de sobrecarga esperada.
El valor de arranque se recomienda tomarlo como un 130% de la corriente nominal del
transformador (en refrigeracién forzada) y el dial y la curva se determina de acuerdo con el estudio
de cortocircuito. Los ajustes de los relés de fases involucran compromisos entre operacion y
proteccion. La recomendacion de 130% surge de la ventaja que ofrece la capacidad de
sobrecarga del transformador en estado de operacion normal y, en especial, cuando se presentan
situaciones de contingencia en donde se requiere la sobrecarga de lineas y transformadores. Sin
embargo, es importante sefialar que cada empresa define el porcentaje de sobrecarga de sus
equipos Yy por tanto el ajuste mas adecuado de la proteccion.

De acuerdo con la norma ANSI/IEEE C37.91 es aceptable un ajuste del 200% al 300% de la
minima capacidad del transformador segun su placa de caracteristicas. De acuerdo con lo
anterior, un ajuste del 130% de la l,omna €N la maxima capacidad del transformador es
aproximadamente equivalente al 217% de la | omina €N la minima capacidad.

Para los relés de sobrecorriente de fases se hace un analisis integral, es decir, se simulan fallas
bifasicas aisladas en puntos cercanos al transformador, tanto por el lado de alta como por el lado
de baja y se observan las magnitudes de las corrientes por todos los relés para las diferentes
fallas, se establece un ajuste primario para cada uno de los relés de sobrecorriente de fases y se
verifica la coordinacion entre ellos, de tal forma que cuando la falla ocurra en cercanias al relé
éste opere primero y los demas operen selectivamente.

Esta metodologia se debe aplicar en generacién maxima para ajustar los relés en el punto donde
es mas dificil coordinarlos.

Ademas se debe verificar que el ajuste obtenido del relé (dial y curva caracteristica) se ubique por
debajo de la curva de soportabilidad del transformador, para garantizar que el equipo no sufrira
dafio.

Para facilitar el trabajo, se pueden elaborar tablas donde se resuma el estudio de cortocircuito y se
puedan observar los tiempos de operacién de cada relé para las diferentes fallas simuladas y de
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este modo verificar la operacion selectiva de las protecciones.

En caso de que el relé de sobrecorriente a ajustar solo tenga unidad de tiempo definido, la
corriente de arranque se ajusta con el criterio ya recomendado y el tiempo de operacion se
escogera de acuerdo con la selectividad de las protecciones aguas abajo y arriba del
transformador considerando los estudios de cortocircuito.

Es importante anotar, que para una falla en la barra de baja tension, la curva de operacién del relé
de sobrecorriente del lado de alta del transformador debera quedar preferiblemente por encima de
la del lado de baja. Esto dependera del esquema de disparo habilitado para los interruptores
asociados con los dos lados del transformador, dado que en algunos casos las protecciones del
nivel de baja tension disparan también los interruptores del lado de alta del transformador.
Dependera también de la existencia o no de un devanado terciario cargado, en cuyo caso es
importante lograr una adecuada coordinacién entre alta y baja tensién. En caso de no existir tal
devanado terciario cargado no se tienen grandes problemas si las curvas de alta y baja tension se
aproximan una a la otra.

Cuando se tienen esquemas de deslastre de carga o de generacion, en los ajustes de las
protecciones de sobrecorriente de fases se deben tener en cuenta dichos esquemas para
seleccionar las corrientes de arranque mas adecuadas. Por ejemplo, si el deslastre se hace con
base en la sobretemperatura del transformador y sobrecorriente, se deben considerar los
siguientes aspectos:

e Para un margen dado de sobrecarga, debe operar el relé de sobretemperatura
enviando teledisparo a unas cargas previamente seleccionadas.

e A partir de un nivel mas elevado de sobrecarga se puede implementar un deslastre por
sobrecorriente que desconecte otras cargas de acuerdo con el esquema seleccionado.
Este esquema, puede consistir en una sola unidad de sobrecorriente instalada en una
de las fases y en un sélo nivel de tension, tomando la sefial de corriente de un nucleo
de medida, caso en el cual la coordinacidén con los demas relés de sobrecorriente no
es necesaria dado que el nucleo del CT de medida se satura para corrientes de falla.
Si la sefal de corriente se toma de un nucleo de proteccion, se debe verificar que el
relé de sobrecorriente instalado para efectuar el deslastre, nunca opere ante fallas en
el sistema.

e De acuerdo con lo anterior, el ajuste de la corriente de arranque del relé de
sobrecorriente de fases que actua como respaldo de las protecciones principales del
transformador, sera un valor mayor que la sobrecarga por temperatura y por corriente,
para garantizar que opere el deslastre y el transformador quede protegido.

7.2.2 Sobrecorriente de fase instantanea

No es recomendable el uso de la unidad instantanea para proteccién de transformadores ya que
se pueden presentar operaciones indeseadas ante corrientes de energizacion o por fallas en otros
niveles de tension. Cuando esta unidad se utiliza, su ajuste debe ser superior a la maxima
corriente subtransitoria asimétrica para una falla en el lado de baja tensién del transformador.

Asi mismo, la unidad instantanea se debe ajustar en un valor superior a la corriente “inrush” del
transformador, para evitar disparos inadecuados.

7.2.3 Proteccion de falla a tierra

El valor de arranque de los relés de sobrecorrientes de tierra se recomienda en un valor del 40%
de la corriente nominal del transformador, dado que los niveles de desbalance esperados en el
sistema son inferiores este valor. El dial y la curva se determinan de acuerdo con el estudio de
corto circuito.

Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas monofasicas francas y de
alta impedancia (30 Q 6 50 Q) en varios puntos del sistema (varios niveles de tensién del
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transformador), se registran las corrientes residuales y a partir de estos resultados se escogen los
ajustes mas adecuados haciendo las verificaciones del caso y cuidando de que estos relés
queden con un alto grado de sensibilidad, manteniendo una selectividad apropiada.

Si el relé de sobrecorriente a ajustar sélo tiene unidad de tiempo definido, la corriente de arranque
se ajusta con el criterio ya recomendado y el tiempo de operacion se escogera de acuerdo con los
estudios de cortocircuito.

Si la unidad no es de tiempo definido sino que es del tipo instantaneo sin posibilidad de retardo
intencional, la unidad debera quedar inhabilitada, excepto si se trata de un devanado de
alimentacion en delta, en cuyo caso es recomendable ajustarla al 10% de la corriente de carga.

7.2.4 Proteccioén de sobrecorriente para el devanado terciario

El devanado terciario de un autotransformador o de un transformador tridevanado es usualmente
de menor capacidad que los otros dos devanados. Los relés de sobrecorriente que protegen los
devanados principales normalmente no ofrecen proteccidon a los devanados terciarios. En
condiciones de fallas externas a tierra, por estos devanados circulan corrientes muy altas, por lo
tanto, se debe disponer de un relé independiente de sobrecorriente para dicho devanado.

El método a seleccionar para proteger el devanado terciario, generalmente depende de si se
conecta 0 no carga a dicho devanado. Si el devanado terciario no tiene carga, la proteccion
puede consistir en un solo relé de sobrecorriente conectado en serie a uno de los CT’s ubicado en
el interior de la delta. Este relé solo detectara fallas a tierra del sistema y fallas entre fases en el
terciario o entre sus conexiones.

Si el devanado terciario alimenta una carga conectada en estrella aterrizada, se puede proteger
parcialmente con un solo relé de sobrecorriente, alimentado por tres CT’s, uno en cada devanado
de la delta y conectados en paralelo al relé. Esta proteccion sélo detecta las corrientes de
secuencia cero pero no las corrientes de secuencia positiva y negativa, por lo tanto, sélo operara
para fallas a tierra en la delta terciaria, pero no cubrira las fallas entre fases. Ver Figura 44.

Los ajustes de los relés de sobrecorriente para el devanado terciario son similares a los ajustes
recomendados para los devanados principales, considerando que para elegir la corriente de
arranque, se debe tener en cuenta la capacidad del devanado en mencion y desde luego, se
debera coordinar con los demas relés de sobrecorriente del sistema.
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Figura 44 Proteccion de falla a tierra de una delta usando relés de sobrecorriente residual y
relés de tierra conectados diferencialmente
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7.2.5 Proteccién del transformador de puesta a tierra

Un transformador de puesta a tierra puede ser un transformador en conexion Y - A 0 en conexion
zigzag. El esquema de proteccion consiste en relés de sobrecorriente conectados a un CT en
delta, de tal manera que ante fallas a tierra, externas al transformador de puesta a tierra, la
secuencia cero quede atrapada dentro de la delta evitando la operacion del relé. Esto permite dar
una maxima sensibilidad al relé para deteccion de fallas internas. Ver Figura 45.
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Figura 45 Proteccion de transformadores de tierra (a) Zigzag (b) Y- A

Se puede utilizar una proteccion diferencial adicional para la proteccion del terciario conectado a
tierra a través de un transformador de puesta a tierra, la cual se puede implementar con un relé de
alta impedancia o con relés de sobrecorriente a los cuales se les debe adicionar una resistencia
estabilizadora.

En otras configuraciones del circuito terciario, en lugar de la proteccién de tierra restringida, se
puede utilizar una simple proteccién de neutro que consiste en un relé de sobrecorriente de tierra.
En este caso, se debe tener cuidado en la seleccion de la relacién de transformacion del CT
asociado con esta proteccion, ya que ésta puede depender mas del rango de corriente de
arranque del relé que de la misma capacidad del transformador de puesta a tierra. De acuerdo
con la norma ANSI/IEEE C37.91, se debe seleccionar la relacion de transformaciéon de este CT
como una fraccion de la corriente térmica del transformador de puesta a tierra.

Tanto el relé de sobrecorriente de fases como el de tierra se pueden ajustar a la maxima
sensibilidad permitida por el relé, dado que con la conexion en delta del CT y la conexiéon
diferencial o proteccién de tierra restringida, se puede garantizar que el relé de sobrecorriente no
operara para fallas externas a la zona protegida.

Si el relé de fases es de tiempo definido, el tiempo de operacién se puede ajustar en 100 ms,
siempre y cuando este ajuste no se requiera coordinar con otros circuitos de alimentacion que
salgan de la delta terciaria.

Ademas de la proteccion de sobrecorriente, el transformador de puesta a tierra debe tener todas
las protecciones mecanicas de un transformador, las cuales se explican con detalle en numerales
posteriores.

En Colombia, dadas las ultimas Resoluciones de la CREG en cuanto a costos de indisponibilidad,
resulta atractivo considerar esquemas de protecciones de terciario que preferiblemente den
alarmas en caso de fallas a tierra en el terciario, en lugar de dar disparos. En estos casos es
preferible utilizar esquemas de transformadores de tensién en estrella aterrizada (verificando que
tengan circuitos anti-ferro-resonantes) o puestas a tierra de alta impedancia (por ejemplo
colocando un transformador de tension en el neutro de los Zigzag actuales), dejando los Zigzag (si
son existentes) para el momento en el que se pueda buscar la causa de la falla (mantenimiento
programado).
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Figura 46. Esquema de protecciones de un transformador de puesta a tierra
7.3 Protecciones mecanicas

La acumulacién de gases o cambios de presién al interior del tanque del transformador, son
buenos indicadores de fallas o perturbaciones internas. En muchos casos, son mas sensibles,
operando a la luz de fallas internas que no sean detectadas por la diferencial u otros relés y en
caso de fallas incipientes de lento crecimiento. Sin embargo, es importante aclarar que su
operacion esta limitada a problemas al interior del tanque del transformador, pero no ante fallas en
los bujes o conexiones externas de los CT’s. Estas protecciones, en general, son ajustadas por el
fabricante del equipo y no requieren la intervencion del usuario, ya que la modificacion de los
ajustes por parte del mismo conlleva a una pérdida de la garantia ante operaciones incorrectas de
estos equipos.

7.3.1 Relé de presién subita o valvula de sobrepresion (SPR)

Estos son aplicables en transformadores inmersos en aceite. Un tipo de estos relés opera ante
cambios imprevistos en el gas encima del aceite, otros operan ante cambios subitos de presion
del mismo aceite, que se originan durante fallas internas. Este relé no opera por presiones
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estaticas o cambios de presion resultantes de la operaciéon normal del transformador, que pueden
ocurrir ante cambios de carga y de temperatura. Son usados generalmente para dar disparo con
los contactos en paralelo con el relé diferencial, aunque también pueden ser utilizados para dar
solo alarma si se prefiere.

El tiempo de operacion del relé SPR (Sudden Pressure Relay) varia desde medio ciclo hasta 37
ciclos, dependiendo de la magnitud de la falla. Este relé se recomienda para todos los
transformadores con capacidad superior a 5 MVA.

7.3.2 Relé Buchholz

Este es una combinaciéon de acumulador de gas y relé de aceite y solamente se aplica a los
transformadores con tanque conservador de aceite (que actia como una camara de expansion)
instalado en la parte superior del tanque principal.

Este relé posee dos dispositivos:

e Una camara de recoleccion de gas en la cual se acumula el gas resultante de la
ruptura del aislamiento por la presencia de un arco eléctrico leve. Cuando se ha
acumulado cierta cantidad de gas, el relé da una alarma.

e Un dispositivo que se opera por el movimiento repentino del aceite a través de la
tuberia de conexiéon cuando ocurren fallas severas, cerrando unos contactos que
disparan los interruptores del transformador.

El relé Buchholz y el SPR complementan la proteccion diferencial, dado que éstos protegen para
fallas dentro del tanque del transformador mientras que la proteccion diferencial protege ademas,
para casos de flameos en los bujes o fallas en la conexion del transformador a su interruptor y a
otros aparatos del patio (si tiene conexion larga).

7.3.3 Detectores de nivel de aceite

Este relé origina disparo cuando el nivel de aceite no es el requerido.

7.3.4 Detectores de temperatura

Estos pueden consistir en termémetros o resistencias de temperatura (RTD), que se instalan en
los devanados del transformador para detectar temperaturas altas que se puedan presentar por
sobrecargas o dafos en el sistema de refrigeracion del transformador. Se debe tener en cuenta
que usualmente solo es posible supervisar directamente las temperaturas del aceite, el medio
refrigerante (aire o agua) y a veces, de los devanados de baja tension, debido al costo enorme
que representaria aislar los sensores en contacto con los devanados de alta tension.

7.3.5 Relé de imagen térmica

Este relé determina la temperatura de los devanados con base en la corriente que circula por ellos
y en la temperatura previa del aceite del transformador. Consiste de una resistencia inmersa en el
aceite del transformador y que esta conectada a los CT’s ubicados a la salida del transformador;
el calentamiento de esta resistencia es medida con un sensor de temperatura (RTD o termocupla)
para dar alarma, disparo o control del mecanismo de enfriamiento de los transformadores. Se
debe tener en cuenta que este dispositivo es un mecanismo de calculo analdgico, ajustado
normalmente por el fabricante del transformador, para estimar, de acuerdo con la carga, la
temperatura en los puntos mas calientes de los devanados, simulando al mismo tiempo la
dinamica de calentamiento del transformador.
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8 PROTECCIONES DE GENERADORES

El generador es el 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 diversa
indole 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.

Generalmente se utilizan dos grupos de protecciones donde el uno es complemento del otro de tal
forma que exista un esquema confiable y seguro que cubra completamente las fallas del
generador.

Existen dos grupos de proteccion para generadores, la primera para detectar y aislar fallas en la
maquina y la segunda para proteger la maquina contra los efectos de fallas externas.

8.1 Protecciones para fallas en la maquina

Existen dos tipos de fallas en la maquina: fallas eléctricas y fallas mecanicas.

Fallas eléctricas

Se pueden dar fallas eléctricas en el devanado del estator, en el devanado del rotor o en la
excitacion. Las protecciones utilizadas son:

8.1.1 Proteccion contra fallas en los arrollamientos del estator (Diferencial del generador)

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

El relé diferencial detecta fallas trifasicas, fallas bifasicas, fallas bifasicas a tierra y fallas
monofasicas a tierra, éstas ultimas dependiendo de qué tan sdlidamente esté 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 proteccién separada
para fallas entre espiras.

e Relé diferencial porcentual

Este relé es el mas comun para proteccién diferencial de generadores. En estos relés las
caracteristicas porcentuales de corriente pueden variar del 5% al 50% o mas. Esta caracteristica
es muy sensible a fallas internas e insensible a corrientes erroneas durante fallas externas. Ver la
Figura 47.

Se utilizan transformadores de corriente con caracteristicas idénticas y es preferible no conectar
otros relés u otros aparatos en estos circuitos de corriente. Cuando se tienen generadores de
fase partida (tendencia americana de usar dos arrollamientos en paralelo por fase) se acostumbra
medir la corriente Unicamente en uno de los devanados en paralelo en el lado del neutro,
utilizando un CT con una relacion de transformacion igual a la mitad; la ventaja de este esquema
es que permite detectar polos de la excitacion en corto de una manera indirecta, debido al
desbalance de corriente entre los devanados partidos, al estar sometidos a flujos magnéticos
diferentes.

Los relés diferenciales porcentuales no son sensibles para fallas a tierra en la totalidad del
arrollamiento en generadores puestos a tierra sélidamente, ni opera en absoluto para generadores
puestos a tierra a través de impedancia. Aproximadamente el primer 10% del arrollamiento no
esta protegido con este relé, sin embargo, este 10% se cubre con la proteccién de falla entre
espiras.

La conexion de la proteccién diferencial depende de si el neutro esta conectado internamente o si
se dispone de los tres terminales del neutro (cada fase) para colocar transformadores de corriente
a lado y lado de los arrollamientos.
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Cuando el generador se conecta directamente al transformador elevador sin interruptor de por
medio (conexién en bloque), esta conexién se protege con dos relés diferenciales porcentuales:
uno para el generador y otro para el grupo generador-transformador.
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Figura 47 Caracteristica del relé diferencial porcentual
e Relé diferencial de alta impedancia

Este relé discrimina entre fallas internas y externas con base en la tension que aparece en el relé.
En fallas externas, la tension en el relé es baja, mientras que para fallas internas la tension en le
relé es relativamente alta. El relé debe ajustarse para que opere con corrientes de falla bifasicas o
trifasicas en el devanado del estator, tan bajas como el 2% de la corriente nominal del generador,
Figura 48.
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Figura 48 Relé diferencial de alta impedancia

Los transformadores de corriente usados en este esquema, pueden ser transformadores de
corriente tipo buje con devanados secundarios distribuidos y deben poseer caracteristicas
idénticas y nivel de reactancia despreciable.

o Esquema diferencial de autobalanceo

Este esquema es usado para fallas de fase y tierra (si el neutro esta aterrizado) de generadores
pequefios. Como se muestra en la Figura 49 los dos extremos del devanado de fase son
colocados en un transformador tipo ventana. Una diferencia entre las corrientes entrante y
saliente de la ventana es detectada por el relé de sobrecorriente instantaneo.
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Figura 49 Esquema de conexion de la proteccion de autobalanceo
A continuacién se muestran algunos esquemas de conexion de la diferencial:

— En la Figura 50 se ilustra la conexion diferencial para una maquina de seis bujes
teniendo bobinas de una espira y uno o mas circuitos por fase.
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Figura 50 Conexion de relé diferencial para generador de seis bujes conectado en estrella

— En la Figura 51 se muestra la protecciéon para un esquema de dos devanados con
doce bujes en el generador
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Figura 51 Generador de doce bujes

— En la Figura 52 se muestra la aplicacién para un generador de fase partida
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Figura 52 Generador de fase partida

— En la Figura 53 se ilustra la conexion para un generador conectado en delta.
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Figura 53 Generador conectado en delta

8.1.2 Proteccidén contra fallas entre espiras

Dado que la proteccién diferencial no actua para fallas entre espiras de una misma fase y que no
hay una diferencia de corriente en los extremos de un arrollamiento con espiras en corto, debe
instalarse una proteccion de falla entre espiras que cubra este tipo de fallas. 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 sélo tienen una espira.

Si el devanado del estator del generador tiene bobinas multiespiras y dos o mas circuitos por fase,
el esquema de relé de fase partida puede ser usado para dar proteccion de fase partida. En este
esquema, el circuito en cada fase del devanado del estator esta partido en dos grupos iguales,
comparandose entonces las corrientes de cada grupo. Una diferencia en estas corrientes indica
un desbalance causado por una falla de espiras. La Figura 54 ilustra le sistema basico de relé de
fase partida con transformadores de corriente tipo buje. El relé usado en este esquema
usualmente consiste en un relé de sobrecorriente instantaneo y un relé de sobrecorriente de
tiempo inverso.
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Figura 54 Proteccion de fase partida usando transformadores de corriente separados

Cuando hay un valor de sobrecorriente normal entre devanados, el relé de sobrecorriente
temporizado no responde hasta que el valor llegue al umbral de arranque de la corriente de
desbalance debido a una falla entre espiras. El retardo es empleado para prevenir operacién por
una corriente transitoria del CT generada por fallas externas.

El valor de arranque de la unidad instantanea debe ser fijado por encima de las corrientes
transitorias del CT que pueden ocurrir por fallas externas. El ajuste resultante ofrece una
proteccion parcial para fallas entre espiras. Sin embargo, es un respaldo econdmico para fallas
que involucren espiras multiples y fallas de fase.

El problema de los errores de corriente del CT de la conexion de la Figura 54 puede ser eliminada
usando CTs de una ventana o de doble ventana. Ver la Figura 55 y la Figura 56.
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Figura 55 Proteccion de fase partida usando transformadores de corriente de una ventana
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Figura 56 Proteccion de fase partida usando transformadores de corriente de dos ventanas

En la Figura 57 se ilustra la aplicacion de relé de fase partida y relé diferencial en generadores con

bobinas de varias espiras y dos 0 mas circuitos por fase.
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Figura 57 Aplicacion de relé diferencial y relé de fase partida

8.1.3 Proteccion contra fallas a tierra del estator

En una puesta a tierra de resistencia baja, dicha resistencia es seleccionada para limitar la
contribucién del generador a fallas a tierra monofasicas en sus terminales a un rango de corriente
entre 200 A y 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 proteccién 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.

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 que la bobina de
operacion esta en el esquema de la proteccion diferencial del relé. Esta aplicacion da sensibilidad
sin un “Burden” alto de operacion de la bobina. Ver la Figura 58.

Cuando se usa un relé de sobrecorriente, se conecta un relé sensible de sobrecorriente
temporizado en el neutro del esquema diferencial.

En ambos casos, la proteccion de sobrecorriente a tierra solo detecta fallas cubiertas por la zona
diferencial, de alli que se elimina la necesidad de coordinar el tiempo del relé con otros relés del
sistema.

En la practica es comun adicionar un relé de sobrecorriente temporizado sensible a tierra en el
neutro del generador. Este relé da respaldo a fallas a tierra del generador y a fallas externas.
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Figura 58 Proteccion de falla a tierra sensible
Otros tipos de proteccion contra falla a tierra son:
e Relé de tension para falla a tierra del generador

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.

El esquema de proteccion mas utilizado en el método de puesta a tierra con transformador de
distribucion con resistencia de carga es el relé de sobretension temporizado conectado a través de
la impedancia de tierra y que sensa la tensién de secuencia cero. Ver la Figura 59 y la Figura 60.

El relé usado para esta funcion es disefiado para ser sensible a la componente fundamental de la
tensién e insensible al tercer armoénico y a otros armoénicos de tension de secuencia cero que se
presentan en el neutro del generador.

Como la impedancia de tierra es mayor que la impedancia del generador y otras impedancias en
el circuito, ésta vera toda la tension fase - neutro cuando hayan fallas entre fase y tierra en los
terminales del generador. La tension en el relé es una funcién del relacion del transformador de
distribucion y del lugar de la falla. La tension sera maxima para falla en terminales y disminuye en
magnitud cuando el lugar de la falla se mueve de los terminales del generador hacia el neutro.

Tipicamente el relé de sobretension tiene un valor de ajuste minimo de aproximadamente 5 V.
Con este ajuste y con una relacién de transformacion de distribucion tipica, este esquema es
capaz de detectar fallas dentro del 2 % al 5 % del neutro del estator, por lo cual es un esquema
que no permite detectar fallas a tierra muy cercanas al neutro.

El devanado secundario del transformador de distribucion debe estar aterrizado, sea en un
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terminal del devanado secundario o en la toma central del devanado.
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Figura 59 Proteccion de falla a tierra del generador con aterrizaje de alta impedancia
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Figura 60 Proteccion de tierra para generador (A) de dos devanados y (B) compuesto

El tiempo de ajuste del relé de tensién es seleccionado para dar coordinacion con todo el sistema
de proteccion. Las areas concernientes son:

e Cuando transformadores de tensién Y-Y aterrizado son conectados a los terminales de
la maquina, el tiempo del relé de tensién debe ser coordinado con los fusibles del
transformador de tensién, para fallas en el devanado secundario del mismo.

e El relé de tension debe ser coordinado con el esquema de relés para fallas a tierra.
Las fallas entre fase y tierra en el sistema induciran tensiones de secuencia cero en el
generador debido a la capacitancia de acople entre los devanados de la unidad de
transformacién o a la circulacién de corrientes de secuencia cero a través de la
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impedancia de dispersion de la delta secundaria del transformador de potencia. Esta
tensidén inducida aparecera en el secundario del transformador de distribucion de
puesta a tierra y puede causar la operacion del relé.

En general se utiliza un ajuste de tiempo maximo que permita dar un tiempo de actuacién
superior al del sistema de proteccion a tierra.

Se utilizan tiempos de retardo mas pequefios cuando el neutro del secundario del
transformador de tensién es aislado y se aterrizan las fases del secundario o cuando se usa
un relé de tierra de alta velocidad en el sistema de alta tension.

Hay dos tendencias para la instalacion de la impedancia de puesta a tierra del generador:
— Tendencia Americana:

Consiste en colocar un transformador de distribucién entre el neutro y la tierra con una
resistencia en su secundario. El relé se coloca en paralelo con la resistencia.

La tensién nominal primaria del transformador de puesta a tierra es normalmente la tensién
nominal fase-neutro del generador, para evitar la saturacion del transformador durante las
sobretensiones transitorias producidas por las fallas. La tensidbn nominal secundaria del
transformador de puesta a tierra puede ser 120, 240 o 480 V, dependiendo de la tension
nominal del relé de tension que se conecta en el secundario.

El valor de la resistencia debe cumplir la siguiente expresion para evitar el riesgo de
sobretensiones transitorias elevadas debido a la ferro-resonancia:

R<-X¢ ¢
3*N?
Donde:
Xc: es la reactancia capacitiva total fase-tierra (por fase) del arrollamiento del generador y
del transformador de potencia, de las barras, de los condensadores, de los pararrayos
y de los transformadores de potencial.
N: es la relacion de transformacion del transformador de puesta a tierra.

Si se quiere limitar la corriente a quince (15) amperios, la resistencia se debe calcular asi:
14
R=— £ @
15%/3%N
Donde:
Vg es el valor nominal de la tensién fase-fase del generador en voltios.

La relacion de la capacidad en kVA del transformador de puesta de tierra y de la resistencia
dependera de si el relé de sobretensién dispara directamente el interruptor principal del
generador y el del campo, o de si solo hace operar una alarma.

Si sélo se quiere que suene una alarma, el transformador se debe disefiar para una operacién
continua, como minimo de:

%
KVA - ng Ve :
J3EN?#R*10
Donde:
Vit es el valor de la tension nominal primaria del transformador de puesta a tierra,

expresada en voltios.

Asi mismo, la capacidad continua de la resistencia debera ser como minimo (en caso de que Vit
sea igual a Vg/\3) :
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V 2
kW = (2 2) 3

3*N"*R*10
Si el relé dispara los interruptores del generador, se pueden utilizar capacidades de corto
tiempo tanto para el transformador como para la resistencia. Este caso es muy comun cuando
se trata de subestaciones no atendidas, en donde la mayoria de funciones son automaticas.

Para cortocircuitos despejados antes de 10 s estas capacidades son del orden del 12% de la
capacidad continua del transformador y de la resistencia.

El ajuste del valor de arranque de este relé de tension es aproximadamente el cinco por ciento
(5%) de la tensién nominal secundaria del transformador de puesta a tierra y el tiempo de
retardo que se utiliza estda normalmente entre 0.3 sy 0.5 s.

— Tendencia Europea:

Esta tendencia consiste en colocar una resistencia entre el neutro y la tierra y un transformador
de potencial en paralelo con la resistencia. El relé se coloca en el secundario del
transformador de potencial.

La resistencia debe cumplir la siguiente expresion:
rR<™Xq
3
Si se quiere limitar la corriente a diez (10) amperios, la resistencia debe ser:
8 g
10%+/3

La capacidad continua de la resistencia sera entonces:

2
o = 78)
3% R

La capacidad nominal del transformador de potencial dependera del consumo del relé de
sobretension conectado en su secundario.

e Relé de tensién de secuencia cero

Cuando se utiliza el método de puesta a tierra a través de un transformador con conexion estrella -
delta abierta, aterrizado con una resistencia en la esquina de la delta abierta, es generalmente un
sistema de puesta a tierra de alta resistencia que limita la falla monofasica a tierra a una franja
entre 3 Ay 25 A primarios. Esta opcion es generalmente usada para detectar fallas a tierra en
generadores no aterrizados, antes de sincronizar el generador al sistema o como respaldo para
generadores aterrizados con alta impedancia. En la aplicacion, el transformador de tierra debe
estar conectado a los terminales del generador y se conecta un relé de sobretension de secuencia
cero en paralelo con la resistencia en la delta abierta. El ajuste y coordinacion del relé sera igual
al descrito en el item anterior para la puesta a tierra de alta impedancia.

e Proteccion de baja tension de tercer arménico del neutro y proteccién de sobretension
de tercer armonico del neutro

Algunos esquemas usan el tercer armonico de tension en el neutro o en terminales del generador
como una forma de detectar fallas cercanas al neutro del estator.

Estos esquemas complementan el relé de sobretension de secuencia cero a la frecuencia
fundamental. Se debe anotar que estos esquemas asumen que en el neutro de la maquina esta
presente la tension arménica adecuada. Los valores tipicos de esta componente son
aproximadamente 1 % de la tension nominal.

En la Figura 61 un relé de baja tension de tercer arménico es colocado en paralelo a la
impedancia de tierra. El relé opera cuando decrece la tensién de tercer arménico de neutro lo cual
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ocurre cuando hay fallas entre fase y tierra del estator. El relé es supervisado por un relé de
tensién que previene que el relé opere cuando se quita la excitacion al generador.
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Figura 61 Esquema de baja tensidon de tercer arménico para proteccion de falla a tierra del
generador.

En la Figura 62 un relé de tension se conecta para medir la tension de tercer armonico en los
terminales de la maquina. Cuando ocurre una falla entre fase y tierra en el estator, hay un
incremento en el tercer armoénico de tension que hace que el relé opere.

En la Figura 63 se ilustra un esquema de tension diferencial de tercer armoénico. Este esquema
compara la tension de tercer armoénico que aparece en el neutro con la que aparece en los
terminales del generador. La relacion de esta tensién de tercer armoénico es relativamente
constante para todas las condiciones de carga. Una falla entre fase y tierra del estator cambia la
relacion, lo cual causa la operacion del relé diferencial.

En la Figura 64 se ilustra un esquema donde se inyecta una sefal de tensién subarmonica al
neutro o a los terminales del generador. La sefal inyectada retorna a tierra a través de la
capacitancia en paralelo a tierra del devanado del estator. Cuando ocurre una falla fase tierra del
estator, la capacitancia en paralelo es cortocircuitada y la magnitud de la sefial inyectada se
incrementa. Este cambio en el nivel de la sefal es detectado por el relé. Este esquema brinda
proteccion de falla a tierra con el generador energizado o parado.
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Figura 62 Esquema de sobretensidon de tercer arménico para proteccion de falla a tierra del
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Figura 63 Esquema diferencial de tercer armoénico para proteccion de falla a tierra del

generador
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Figura 64 Esquema de inyeccion de tensiéon subarménica para proteccién de falla a tierra
del generador

e Relé de sobrecorriente temporizado

Frecuentemente cuando el generador se aterriza a través de un transformador de distribucion con
una resistencia secundaria, se utiliza como proteccion de respaldo un relé temporizado de
sobrecorriente de tierra. El transformador de corriente suministrado con el relé de sobrecorriente
puede estar localizado en el circuito primario del neutro o en el circuito secundario del
transformador de distribucion como se muestra en la Figura 65.

Cuando el transformador de corriente es conectado directamente en el neutro, se emplea
generalmente un transformador de corriente relacion 5:5. Cuando el transformador de corriente es
conectado en el circuito secundario del transformador de distribucion, se selecciona una relacion
del transformador de corriente tal que el relé de corriente vea aproximadamente la misma la
corriente maxima primaria del neutro del generador.

El sobrecorriente debe ajustarse de tal forma que no opere con corrientes normales
desbalanceadas y con armonicos de corriente de secuencia cero que aparecen en el neutro. El
valor de ajuste del sobrecorriente no puede ser menor al 135 % del valor maximo de corriente
medido en el neutro bajo condiciones sin falla. En general el relé de sobrecorriente provee menor
sensibilidad de proteccién que el relé de sobretensién que detecta tension de secuencia cero.

Como el relé de sobretension, el relé de sobrecorriente debe estar coordinado con los fusibles del
transformador de tension y el sistema de proteccion de tierra.
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Figura 65 Proteccion de respaldo con sobrecorriente

Cuando el generador esta conectado a tierra a través de una reactancia, las corrientes de falla a
tierra resultantes se calculan para una franja entre el 25% e el 100% de la corriente de falla
trifasica. Con este nivel de corriente de falla alto, el relé diferencial es capaz de dar proteccion
casi completa al devanado de fase del estator para la mayoria de fallas a tierra. Sin embargo, los
relés diferenciales no detectan fallas de alta resistencia o fallas cercanas al neutro del generador,
por lo cual es comun tener una proteccién sensible a tierra adicional como respaldo del generador
y para fallas a tierra del sistema.

La proteccion de respaldo es generalmente un relé de sobrecorriente temporizado conectado a un
transformador de corriente en el neutro del generador. El ajuste del relé debe hacerse por encima
de las corrientes normales que fluyen en el neutro debido a las cargas no balanceadas del
sistema y a los armonicos de corriente de secuencia cero. Como este relé de sobrecorriente
operara por fallas a tierra del sistema, debe fijarse un tiempo coordinado con las protecciones de
tierra del sistema. Ver la Figura 59.

Puede obtenerse una proteccion de falla a tierra mas sensible con un relé de sobrecorriente
direccional o con un relé de sobrecorriente en el neutro del esquema diferencial como se explicd
para la conexién a tierra con alta resistencia.

Cuando la puesta a tierra se hace con un transformador zigzag o estrella - delta, la impedancia de
tierra efectiva es seleccionada para brindar corriente suficiente para el relé selectivo de falla a
tierra. La corriente de falla disponible es generalmente del orden de 400 A. Estos tipos de
transformadores de puesta a tierra son usados como una fuente de tierra alterna cuando muchos
generadores estrella o delta no aterrizados estan conectados en paralelo. Una aplicacion tipica es
ilustrada en la Figura 66. En este arreglo los generadores no estan aterrizados y el banco de
tierra es la unica fuente de corriente de falla a tierra para fallas en generadores o en los
alimentadores. De alli que debe haber un relé de sobrecorriente primario en cada generador y en
cada interruptor alimentador. Esta proteccién puede ser un relé de sobrecorriente instantaneo
sensible. La proteccién de respaldo debe ser un relé de sobrecorriente temporizado conectado a
un transformador de corriente en el neutro del banco de tierra.
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Figura 66 Proteccion para falla a tierra con puesta a tierra a través de un transformador

zigzag

8.1.4 Proteccion contra fallas a tierra en el 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 danino, 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.

Existen dos formas de proteger el rotor contra este tipo de fallas:

Inyeccidn de una sefial 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 proteccién. Esta
proteccion no se recomienda en generadores grandes dado que la capacitancia a
tierra del rotor puede hacer circular continuamente corriente C.A. por las chumaceras,
contribuyendo al deterioro de éstas.

Divisor de tension formado por dos resistencias lineales y una no lineal, cuyo valor
resistivo varia con la tension aplicada. La desventaja de este método es que queda un
punto ciego paralelo al punto central del divisor resistivo. 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 periddicamente. Ver la Figura 67.
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Figura 67 Circuito de deteccion de tierra

8.1.5 Proteccion contra la pérdida de excitacion

Cuando un generador sincrénico pierde la excitacion, funciona como un generador de induccién
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, a menos que otros generadores puedan
absorber de inmediato la carga reactiva adicional demandada.

La excitacion se puede perder por alguna de las siguientes causas:

e Circuito abierto del campo

e Apertura del interruptor del campo

e Cortocircuito en el campo

e Mal contacto de las escobillas

e Dafio en el regulador de tensién

e Falla en el cierre del interruptor de campo

e Pérdida de la fuente de alimentaciéon de CA (Excitacion estatica)
La pérdida de excitacion se puede detectar de varias maneras, asi:

e 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.

e Relé de Impedancia

Este es el método mas utilizado para proteger el generador contra pérdida de excitacién. 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: ay
b, los cuales se definen como:

X'
2

a=
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b=X,
Donde:
Xq: Reactancia Transitoria de eje directo
Xq: Reactancia Sincrénica de eje directo

8.1.6 Relé de balance tension

Este relé es utilizado para detectar los cambios de potencial en los relés o en el regulador de
tensién, producidos por quema de los fusibles o la apertura de los mini-interruptores de los
secundarios de los transformadores de tensién. El relé compara las tensiones trifasicas de dos
grupos de transformadores de tension como se muestra en la Figura 68.
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Figura 68 Aplicacion de relé de balance de tensién

Si una de las fases se abre en uno de los transformadores de tension, el desbalance puede hacer
que opere el relé. El relé es usualmente conectado de tal forma que aisle el regulador de tension
y bloquee posibles disparos incorrectos de los relés de proteccién debidos a los cambios de
tensién.

8.1.7 Relé de sobre-excitacion

El generador debe operar satisfactoriamente con los kVA, la frecuencia y el factor de potencia
nominales a una tensién un 5% por encima o por debajo de la tensién 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.

La sobreexcitacion de un generador o un transformador conectado a sus 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 disefados 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.

Una de las causas principales de excesivo volts/Hz en generadores y transformadores es la
operacion del regulador de velocidad, el cual reduce la frecuencia generada durante el arranque y
el paro. Si el regulador de voltaje mantiene la tension nominal mientras la unidad esta a un 95%
de su velocidad o menos, los volts/Hz en los terminales de la maquina seran 1,05 p.u. o mas y
pueden ocurrir dafios en el generador o en el transformador de maquina.
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También puede haber sobreexcitacion durante un rechazo de carga que desconecte las lineas de
transmision de la estacion de generaciéon. Bajo estas condiciones, los volts/Hz pueden subir a
1,25 p.u. Con el control de excitacion en servicio, la sobreexcitacion generalmente se reducira a
valores limites en algunos segundos. Sin control de excitacion, la sobreexcitacién se mantendra y
pueden ocurrir dafios en el generador o en el transformador.

Las fallas en el sistema de excitacién o la pérdida de la sefal de tension del control de excitacion
pueden también causar sobreexcitacion.

Las normas industriales no presentan valores definitivos de tiempo de corte para transformadores
y generadores. Sin embargo, los fabricantes generalmente dan valores limites de sobreexcitacion
para sus equipos. La proteccion primaria contra este fendmeno es brindada por los limitadores o
compensadores del regulador de voltaje, los cuales cambian el ajuste de excitacion al determinar
un cambio de la relacion voltios/lHz. En consecuencia, en generadores equipados con
reguladores de voltaje numéricos modernos, la instalacion de relés externos de proteccion contra
este fendmeno no es indispensable. Para generadores antiguos, sin este tipo de compensacion, o
en los cuales se pueden producir problemas de funcionamiento con este dispositivo sin que el
sistema de excitacion los detecte, es conveniente suministrar proteccion para esta circunstancia
operativa.

Relé de sobreexcitacion de tiempo fijo sencillo o dual

Se encuentran diferentes formas de proteccion disponibles. Una forma utiliza un relé de
excitacion el cual se fija a 110% del valor normal y dispara en 6 seg. Una segunda forma de
proteccion de tiempo fijo utiliza dos relés, el primer relé es fijjado a 118-120% volts/Hz y energiza
una alarma y un temporizador que dispara de 2 a 6 seg. EIl 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 sobreexcitacién del primer relé (p.e., 110%) para el generador o el
transformador. Este tiempo es tipicamente 40 s a 60 s. Ver la Figura 69.

Los relés de excitacion tipicos son monofasicos y estan conectados a los transformadores de
tensién del generador. Cuando un fusible del transformador de tension falla puede dar una
indicacion de tension incorrecta. Se puede usar una proteccion completa y redundante
conectando un grupo de relés a los transformadores de tension que estan conectados al regulador
de tension y conectando un segundo grupo de relés a otro grupo de transformadores de tension
que sean utilizados para la medida o para otros relés.
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Figura 69 Ejemplo ajuste de nivel dual volts / Hz
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Relé de sobreexcitacion de tiempo inverso

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

Una version del relé de sobreexcitacion de tiempo inverso tiene una unidad de sobreexcitacion
separada con un tiempo de retardo ajustable. Esta unidad se puede conectar a la alarma o al
disparo y extender el alcance de la caracteristica de sobreexcitacion del relé a la caracteristica
combinada para la unidad Generador - Transformador. Ver la Figura 70.
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Figura 70 Ejemplo de ajuste inverso volts /Hz

Cuando la tensiéon nominal del transformador es igual a la nominal del generador , el esquema
anterior protege al generador y al transformador. En otros casos, el voltaje nominal del
transformador es mas bajo que el voltaje nominal del generador y el relé no puede brindar
proteccion para ambos equipos. De alli que es deseable suministrar una proteccion separada
para el transformador.

Otro factor que debe ser considerado durante una sobreexcitacion es la posible operacién
innecesaria del relé diferencial del transformador en el conjunto generador transformador. Esto no
es deseable ya que indica una falla falsa en el transformador. Cuando una unidad transformador
es conectada en delta en el lado de baja tensidén, una sobreexcitacién puede producir corrientes
de excitacion que contienen una componente de 60 Hz con algunos arménicos impares. En esta
instancia, la magnitud de la componente de corriente de excitacion de 60 Hz puede ser superior al
valor de arranque del relé y las magnitudes de los armonicos pueden no ser suficientes para dar la
restriccién adecuada.

Se han utilizado tres opciones para prevenir operaciones indeseadas. Una opcion usa un relé de
sobreexcitacion que bloquea el disparo o hace insensible al relé diferencial cuando la
sobreexcitacion excede un valor especifico. La segunda opcién usa un esquema diferencial
modificado el cual extrae y utiliza un tercer armonico de corriente de excitacion del devanado en
delta del transformador para restringir la operacion del relé durante una condicién de
sobreexcitacion. Estas dos primeras opciones disminuyen un poco el alcance de la proteccion
diferencial. Una tercera opcion utiliza un relé diferencial que restringe el quinto y el segundo
armoénico. El quinto arménico es el armdnico mas bajo que fluye en la delta en condiciones
balanceadas.



