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Impacto en la red eléctrica

Estabilidad del sistema. Es el problema mas grave, falla eléctrica mas
falla de interruptor, que es lo que se denomina doble contingencia.

Seguridad. Para una falla de uno o dos polos en lineas con
reactores trifasicos y si no se tiene la proteccion adecuada,
la perdida del reactor es total.

Equipo primario. La falla de un interruptor asociado a un generador, los

danos que puede sufrir dependen del tipo de falla y la rapidez conque sea
liberada.

Para el caso de capacitores y transformadores, también es necesario
hacer un analisis ya que dependiendo de la conexion de estos equipos,
asi como el tipo de falla de interruptor son los riesgos que se corren.



Proteccion de falla de interruptor
SOFI o SOBF

Fallo de interruptor con falla eléctrica

Fallo del interruptor al cierre o a la
apertura

Fallo del interruptor sin requerimientos
de operacion Estructur delinermuptor de potencia

1 Polo del intemuaptor
2 Caja del me@nizmo de funcionameento
3 Aislador de apoyo
FlaSh over 4 Varilla de acdonamiemnto
5 Soporie superior del tubo
& Tubo de maniobm al vacio
T Soporie inferior del tubo



Aplicacion de esquemas de fallo de interruptor SOFI

El esquema de fallo de interruptor no debe ser considerado
como un sustituto de un buen diseno y mantenimiento de
equipo de sistema.

Proteccion de falla de interruptor debe ser lo mas rapido
posible sin disparar innecesariamente

Este criterio es especialmente importante en las lineas de EHV.
En este caso, se utilizan los ajustes del temporizador de
interruptor de falla de 100 a 250 milisegundos (6.5 a 15 ciclos
en una base de 60 Hz).



Aplicacion de esquemas de fallo de interruptor S0FI

Se recomienda que:

 Se aplicara un circuito S0FI por interruptor, independientemente de
la configuracion del bus.

 Todos los interruptores adyacentes deben ser disparados por S0FI,
con independencia del lugar de la falla.

* En todos los casos, todos los interruptores disparados por el SOFI
deben ser bloqueados.

 Un interruptor remoto también debe ser activada por cualquiera de
sus propios relés o por disparo transferido iniciado por el local
50FI. Respaldo remoto debe ser preferido sobre el disparo
transferido.



Proteccion de falla de interruptor

Brima Trip Loacal
Rela Y1 4 {Breakerin
= T, Time
Logal
Backup Trip Local

Relays : :: j Adjacent
""""""" 528k Braakars in

i | 52BF Time
i Breaar Failure Relay

-------------------------------------- Local Station
Femaole Slation
Remote Trp Remote
Backup Remote Backup Relay Time Delay, T, |—| Breakersin
Relays Tg Time




Caracteristica tradicional de 50FI
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Esquema 50FI

Solo se habilitaran las unidades de fase, la unidad
de neutro quedara deshabilitada.

Considerar fallas en el bus remoto con la contingencia que dé la
minima aportacion y el valor de corriente de aportacion.
Multiplicarlo por 0.5.

Considerar falla al final de la linea con una falla de 50 ohms (line
end) y al valor de corriente de aportacion multiplicarlo por 0.6.

Calcular la corriente con el flujo maximo real de la linea en
particular.

De los resultados obtenidos en los puntos anteriores, seleccionar
como valor de ajuste el menor de ellos, y en el caso de que el
valor obtenido sea mayor a 12 amperes secundarios, limitarlo a
este valor.




Aplicacion de esquemas de fallo de interruptor SOBF

52ay 52b no deben ser usados para indicar s1 un interruptor esta
conduciendo corriente, a menos que no hay otra manera de
lograr esto.

* Su cableado esta roto.

« Esta fuera de ajuste.

* El mecanismo del interruptor ha operado pero los
contactos del interruptor no han podido interrumpir la
corriente.

Cuando se estan probando los reles de proteccion, el
esquema breaker failure debe estar debidamente
bloqueado o aislado para evitar errores de operacion.
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Flash over

/

... una condicion peligrosa asociada con la
liberacion de energia causada por un arco electrico "




,Qué causa Arc Flash?

Arco Eléctrico mmp Arc flash s Explosion de arco
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Meétodos para reducir el riesgo de arco
eléctrico

La energia del arco eléctrico puede expresarse en teérminos
de I? t, por lo que puede disminuir la I o disminuir el t para
disminuir la energia

Los relés de proteccion pueden ayudar a disminuir el t
optimizando la sensibilidad y disminuyendo el tiempo de
disparo

Técnicas de reles de proteccion

Otros medios pueden disminuir la I al limitar la corriente de
falla




Metodos de proteccion para reducir el
riesgo de arco eléctrico

® Proteccion diferencial de bus

® Cambio de configuracion temporal para reducir el tiempo de
liberacion durante el mantenimiento

® Sacrificar la coordinacion
® Curvas flexibles para mejorar la coordinacion

® Utilice 51 VC/ VR en alimentadores con DG para mejorar la
sensibilidad y la coordinacion (Fuente débil)

® Emplee detectores de luz ultravioleta con detectores de
perturbaciones actuales para el disparo selectivo




fre ugécia

Proteccion de baja frecuencia



La frecuencia del bus se monitorea en cada subestacion y, si la
frecuencia del bus esta por debajo de cierto punto de ajuste f, se activa
un temporizador.

Cuando el temporizador alcanza un valor preestablecido At, el
interruptor recibe una senal de disparo que desconecta un bloque local
de carga A d.

S1 la frecuencia vuelve a un valor mayor que f dentro de un periodo de
tiempo menor que A t, entonces el temporizador se reinicia.
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Relevador de Baja Frecuencia (81)
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Frequency (Hz)

Relevador de Baja Frecuencia (81)
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mechanical turbine ‘Fmech "relec gC[lC['LITD]' electrical
energy energy

e
dt

La relacion frecuencia-tiempo

G R
dt 2H

La teoria de esta operacion se basa en el principio de que las
tasas de decaimiento de los segmentos msulares de los sistemas
de energia son diferentes.



Por ejemplo, s1 un sistema de energia se divide en dos partes, la
probabilidad de que ambas piezas caigan de manera idéntica en la
frecuencia es remota, ya que esto requiere una generacion y una
diferencia de carga perfectamente combinadas.
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A menudo, una 1sla sube en frecuencia y la otra baja. S1 ambas islas
disminuyen en frecuencia, su tasa de cambio es diferente. La
probabilidad de que ambos sistemas crucen el mismo limite UF en
el mismo intervalo de tiempo de milisegundos es atin mas remota.



Por lo tanto, a traves de la marca de tiempo adecuada y la
adquisicion rapida de datos, el controlador centralizado discrimina
que cargas estan juntas en la misma isla.

Por lo tanto, este sistema proporciona una identificacion
garantizada de las cargas y la asignacion a la isla adecuada.
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Para realizar la asignacion de cargas a la isla adecuada, se utilizan

opcionalmente mediciones de fasor sincronizadas en el tiempo,
como los sincrofasores IEEE C37.118.

7 . ': Data Storage \ Data Storage [\
El angulo del sincrofasor de ) ‘ ‘

p PMU
cada carga se envia al
controlador centralizado, y
todas las 1slas del sistema de
alimentacion se 1dentifican
positivamente. Transmission Owner

Reglonal \

~3

Regional Entity

Corporate

El angulo de carga del sincrofasor es obligatorio para este nuevo
esquema debido a la gran impedancia, las transferencias de
potencia y las inercias involucradas.



El seguimiento de H del sistema de energia se estima mediante la
suma de la inercia de los dispositivos de mayor inercia en un
sistema.

La H de un sistema de energia esta dominada por la inercia de los
generadores y las grandes cargas desprendibles. Al identificar
positivamente el generador y la carga que se adjuntan a cada
seccion de la red de la isla, el algoritmo determina la inercia
aproximada del sistema de alimentacion.

it op
dt



Los eventos de UF también deben estar etiquetados en el
tiempo por los relés multifuncion, y todos los relés deben estar
sincronizados en el tiempo a 1 milisegundo o mas.
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Los relés multifuncionales estan ubicados en cada generador y
la carga se puede dividir. Todos los relés multifuncion se
configuran con los mismos puntos de ajuste UF y OF y el

tiempo de retardo, lo que significa que todos los relés tienen
configuraciones UF y OF 1dénticas.
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Deteccion de ISLA
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Formacion no intencional de Islas eléctricas
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Esquemas de deteccion de operacion en isla

PLCC: Power line carrier comunications.
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SCADA-based anti-islanding
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K-Automatic Phase-Shift \

-Reactive power export error detection (RPEED)
-Impedance measurement
-Phase shift methods for inverter-based DG’s
- Slip-mode frequency shift method.
- Active frequency Drift Mode.
- Automatic Phase-Shift Methods
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Under/Over Frequency

- Rate of Change of Frequency (ROCOF)

- Rate of Change of Output Power (ROCOP)

- Harmonics detection (HD)

- Transient Signals and wavelet Transform

- Vector Surge Relay (VSR)

- Under/Over voltaje

- Rate of Change of Voltaje and Power Factor

- SMS and PJD Schemes with Varying Quality Factor
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Esquema de deteccion de operacion en isla
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Algoritmo de Proteccion anti-isla ROCOF

Extraccion del Conversion a
fasor de

voltaje en PCC
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Proteccion de colapso de volaje




Clasificacion de estabilidad en SEP’s

Escala de Generador Carga
tiempo
Corto Estabilidad de angulo de rotor Estabilidad de voltaje en
escala corta de tiempo
Transitorio Estado Estable
Largo Estabilidad de frecuencia Estabilidad de voltaje en

escala larga de tiempo



Efecto del sistema de transmision en la
estabilidad de voltaje
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design stage

action to be taken

1. power system planning

transmission system reinforcement
series compensation
shunt compensation
SVC
construction of generating stations
near load centers
with line-drop compensation ¢
with low power factor
with step-up transformer control

2. system protection design

reactive compensation switching
capacitors
reactors

HVDC modulation

LTC emergency control

load shedding

3. operational planning

commitment of out-of-merit units
voltage securitv assessment

4. real-time

maintain voltage profile

maintain reactive reserves
generation rescheduling
starting-up cf gas turbines

on-line voltage security assessment




Mecanismos inestables
Sistema de proteccion

Los sistemas de proteccion contra colapso de voltaje consisten de
acciones de controles automaticos basados en medidores locales o
de area amplia

En el disefo de los sistemas de proteccion el disparo de carga es
siempre el ultimo recurso. La reduccion de carga puede ser
implementado como DAC o indirectamente a través de una distribucion
programada de LTC.

Durante operacion normal, los controles en tiempo real tipicamente
involucra modificacion del setpoint del regulador de voltaje, switcheo
de reactores, disparo de carga, etc.



Mecanismos inestables

Ejemplos de inestabilidad de voltaje de periodo corto
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Mecanismos inestables

Indicadores de inestabilidad de corto
intervalo

Cuando el sistema de potencia es sujeto a inestabildad de corto intervalo, un
rapido soporte de reactivos cerca del centro de carga es esencial.

El soporte de reactivos debe ser capaz de restaurar el equilibrio, y debe
ser lo suficientemente rapido para actuar antes de que el punto de
inestabilidad sea inminente

Switcheo rapido de capacitores

Interruptores mecanicos y capacitores controlados por tiristores pueden ser
operados por relevadores de bajo voltaje y pueden ser lo suficientemente
rapido para estabilizar el sistema.

Debe evitarse la operacion de los capacitores durante transitorios no
relacionados con problemas de voltaje



Mecanismos inestables

Indicadores de inestabilidad de corto
intervalo

Compensadores estaticos de vars

La mejor alternativa para eliminar los problemas de estabilidad de voltaje
de corto intervalo.

Los SVC pueden mantener un voltaje muy regulado muy cercano al
setpoint y su respuesta es practicamente instantanea.

Modulacion HVDC

Los enlaces son equipados con dispositivos de control rapidos, los cuales
pueden en principio ser modulados para mejorar la estabilidad de voltaje.

Su funcidn es reducir la potencia reactiva absorbida por el enlace de HVDC
la cual es obtenida reduciendo la potencia activa o el setpoint de corriente
directa.



Mecanismos inestables

Indicadores de inestabilidad de corto
intervalo

Tiempo reducido de liberacion de falla

Reduccion del tiempo de exposicion a bajos voltajes de cargas rodantes,
evitando desaceleramiento pronunciado de motores.

La coordinacion de dispositivos de proteccion es esencial para sistemas
propensos a inestabilidad de voltaje.

Disparo de carga

Un rapido disparo de carga es la ultima medida correctiva para problemas
de inestabilidad de voltaje. Los rangos de tiempo de estos esquemas
deben estar en 1.5 segundos aproximadamente.

El disparo de carga involucra control centralizado a través de sistemas
SCADA.



Mecanismos inestables
Ejemplos de inestabilidad de voltaje de periodo largo
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Estabilidad de Voltaje

Colapso de voltaje

trajectory (P,Q,V)

an operating point

point of voltage

collapse

margin

reactive power margin




Estabilidad de Voltaje

stable voltage (local measurement)

Point of
collapse

unstable voltage
(calculated by relay)
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loading factor




Estabilidad de Voltaje
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Estabilidad de Voltaje
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