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D Proposito de los cursos

FUNINDES
USB

En esta serie de cursos se describen los requerimientos
de proteccion de sistemas de transmision, sistemas de
distribucion y sistemas de generacion, identificando los
metodos de deteccion de fallas y las protecciones que se
aplican en los diferentes componentes del sistema de
potencia. Se presentan las fortalezas y limitaciones de
equipos de proteccion disponibles, y se definen y manejan
problemas que se pueden presentar en los referidos
sistemas de proteccion.
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Introduccion y generalidades:

*Definiciones de sistemas de proteccion

Fallas balanceadas y desbalanceadas,

Nomenclatura y numero de los dispositivos empleados en
protecciones.

*Objetivos basicos de sistemas de proteccion.
Clasificacion y comportamiento de los relés de proteccion.

Aspectos basicos para coordinacion de protecciones:

Sistema por unidad, definicion y cantidades bases;
-Componentes S|metr|cas ecuaciones 'y redes de
secuencia para los distintos tipos de fallas;

Diagramas y representacion fasorial para fallas;

Polaridad de transformadores de medida y de relés,
*Deteccion direccional de fallas.
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 Fuentes de entrada a los relés: transformadores de
corriente y de tension.

* Principios basicos del disefio de protecciones:
principio diferencial, proteccidon de sobrecorriente y
problemas bésicos; proteccion de respaldo, local vy
remoto; tipos de relés segun diseio y Sus
caracteristicas, sobrecorriente de tiempo, instantaneo,
sobrecorriente direccional, conexiones trifasicas de los
relés, relés para fallas a tierra. Diferentes tecnologias

* Ejercicio de coordinacion de relés de sobrecorriente.

* Interruptores.
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Proteccion de distancia en lineas de transmision,
caracteristicas de fallas en el plano R-X, caracteristicas de
Impedancia, caracteristicas mho y cuadrilateras; esquemas
unitarios o pilotos para disparos simultaneos en ambos
extremos de la linea protegida con relés de distancia.

*Consideraciones acerca de oscilaciones de potencia y su
efecto en relés de distancia.

e incursion de la impedancia de carga en la caracteristica
del relé de distancia. Otras funciones de las protecciones
de distancia.

*Proteccion diferencial en lineas de transmision
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Proteccion de transformadores en sistemas de
transmision: proteccion diferencial, proteccion de
sobrecorriente de fase y de neutro, otras protecciones
de respaldo, protecciones internas del transformador.

 Proteccion diferencial de barras.
 Proteccion contra falla de interruptor.

* Protecciones de area, sobretension y perdida de
sincronismo.
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* Objetivos basicos de sistemas de proteccion en redes
de distribucion.

- Clasificacion y comportamiento de los equipos de
proteccion en distribucion, fusibles, reconectores,
seccionalizadores y relés de sobrecorriente.

*Proteccion de circuitos, alimentadores
transformadores de distribucion. Ajuste y coordinacion
de las protecciones Ejercicio de coordinacion de reles
de sobrecorriente con otros elementos de proteccion en
redes de distribucion.
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Fundamentos de las protecciones de generadores

sincronicos. Modelo de cortocircuito del generador
sincronico. Practicas de puesta a tierra del generador.

Proteccion para fallas en el estator.
Proteccion para fallas en el rotor.

Proteccion de desbalances de corriente.
Protecccion de perdida de campo.

Proteccion de sobreexcitacion y sobretension.
Proteccion contra frecuencia anormal.
Perdida de sincronismo.

Energizacion inadvertida del generador.
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Laboratorio de protecciones de la USB:

Fundamentos teorico-practicos de reles convencionales
y reles numericos.

Analisis y discusion de aplicaciones.

Funcionamiento de los inyectores de corriente y tension.

Uso de tres tecnologias: electromecanicos, electronicos
numericos con distintos relés disponibles en el

laboratorio de protecciones de la USB

Relés de sobrecorriente, reles de distancia numerico y

reles diferenciales numericos. Utilizacion de software
DIGSI y Areva
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Introduccidon y Generalidades

Introduccion y Generalidades
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Prueba inicial

1.
2.
3.

N o 0 bh

o

9.
10.

Qué esunrelée ?

Qué es un voltaje de polarizacion ?

Explique el principio de operacion de una proteccion de
distancia.

Que es una zona de proteccion ?

Qué es el SIR de una linea de transmision ?

Quée entiende por linea de torgue maximo ?

Que es la corriente de secuencia cero y por qué se
produce en un sistema de potencia ?

Cual es la diferencia entre un relé de sobrecorriente de
tiempo definido y un relé de tiempo inverso ?. Cuando se
aplica uno u el otro ?

Que es un algoritmo de un relé digital ?

Dibuje la curva de excitacion de un transformador de
corriente (TC). Por qué se puede saturar el TC ?
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Un sistema de proteccion consiste en un
esquema en el cual un relée detecta un
elemento fallado o condiciéon anormal en el
sistema de potencia y la aisla rapidamente
del resto del sistema integrado, por
iIntermedio de los interruptores. El interruptor
al igual que el relé forma parte del sistema
de proteccion.

En el caso de un fusible, la deteccion de la
falla y la interrupcidon de la corriente ocurren
simultaneamente.
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De acuerdo a la IEEE, un relé se define como un
dispositivo eléctrico disenado para responder a
determinadas condiciones de entrada, y una vez
gue se satisfacen estas condiciones producir la
actuacion de un contacto asociado a un circuito
de control dentro del sistema eléctrico. Las
entradas por lo general son cantidades eléectricas,
pero también pueden ser mecanicas, térmicas, u

otras cantidades asi como una combinacion de
estas.
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de reles

De acuerdo a la funcion que desempefnan, los reles se
pueden clasificar en: reles de proteccion, reles de
regulacion, reles de recierre, verificacion de sincronismo
y sincronizacion, reles de supervision, y reles auxiliares.

Reles de proteccion. Se aplican a todos los equipos del
sistema de potencia y son los unicos reles que pueden
detectar fallas. Estos relés constituyen el objeto de este
Curso.

Reles de regulacion. Estan asociados con cambiadores
de tomas en transformadores y equipos de regulacion de
tension en generadores para control de tension por
variacion de la carga
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de reles

Reles de recierre, verificacion de sincronismo vy
sincronizacion. Se utilizan para energizar lineas luego de
salidas y para interconectar areas de un sistema luego de
una separacion de areas.

Reles de supervision. Se utilizan para verificar
condiciones en el sistema de potencia o en el sistema de
protecciones, produciendo alarmas.

Relés auxiliares. Estos tiene una gran variedad de usos
en sistemas de protecciones: multiplicadores de
contactos, reles para disparo y cierre de interruptores,
bloqueo y aislamiento, alarmas, etc
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RV

de reles

Otras clasificaciones de los reles es de acuerdo a las
sefales de entrada que lo alimentan: reles de corriente,
tension, frecuencia, potencia, temperatura.

De acuerdo al principio operativo: diferenciales, distancia,
reactancia, sobrecorriente, direccionales, comparadores
de fase, tiempo inverso, minima tension, sobre voltaje,
perdida de sincronismo.

De acuerdo a la tecnologia utilizada: electromecanicos,
estado solido o electronicos, numericos o digitales
(basados en procesadores)
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El relé de proteccion es un relé cuya funcion es
detectar cualquier falla en los elementos
iIntegrantes de un sistema eléctrico de potencia, u
otra condicion andmala e iniciar la accion de
control apropiada.

Asi, los relées de proteccion y sus equipos
asociados son unidades compuestas de
elementos analogos, componentes discretos de
estado solido, amplificadores operacionales vy
redes de microprocesadores digitales para
detectar problemas en el sistema electrico
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Preventive Control

Restorative

Control '
Corrective

Control

Emergency
Control

__________
- -

Cascade Events

----- » Transition Due to Control Action ——3 Transition Due to a Disturbance | ;
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E!E Sistemas de Proteccion. Requerimientos

El objetivo principal de un sistema o

e potencia

es suministrar la demanda eléctrica en todo

momento en condiciones de calidad,

y cuando

se presentan situaciones intolerables, es

preciso minimizar la duracion y la

extension

geografica de las salidas de equipos del

sistema

El sistema de protecciones es un

centinela

silencioso en el sistema eléctrico cuya

funcionalidad no se hace necesaria
ocurren condiciones intolerables o
durante la operacion del sistema de

hasta que
anormales
potencia.
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Proteccion no significa prevencion.
sino:

Limitar danos

Minimizar la duracion de problemas

Minimizar propagacion de fallas
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Para que un sistema de protecciones cumpla
su funcion a cabalidad debe satisfacer varios
requerimientos, a saber:

« Sensibilidad: Habilidad para operar en
condiciones de debiles corrientes de
cortocircuito y alta resistencia de falla.

 Velocidad: Habilidad para detectar y despejar
rapidamente  operaciones anormales o0
elementos fallados en las zonas protegidas,
1te\ﬂtando dafnos a equipos o propagacion de la
alla

 Selectividad: Habilidad para  despejar
solamente las fallas en las zonas protegidas.
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Sistemas de Proteccion. Requerimientos

Confiabilidad: Propiedad que resulta de un
compromiso entre seqguridad Yy
dependabilidad.

Seqguridad : Habilidad para evitar
apropiadamente que la proteccidon actlue
cuando no es requerido, es decir, evitar

disparos en falso.

Dependabilidad: Habilidad para operar
cuando sea necesario.
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Sistemas de Proteccion. Requerimientos

En otras palabras, la dependabilidad se refiere
a la probabilidad de que el relé o sistema de
relés operara correctamente, mientras que la
seqguridad se refiere a la probabilidad de que el
relé o sistema de relés no operara
Incorrectamente.

Como regla general aumentar la
dependabilidad implica reducir la seguridad y
viceversa. Este compromiso se resuelve para
cada sistema de potencia en particular vy
constituye una técnica y un arte basado en la
experiencia de fabricantes, disefadores vy
experticia de campo en el area de relés de
protecciones.
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La dependabilidad se incrementa colocando un
mayor numero de relés en cada zona de
proteccion, es decir, aumentando la redundancia
0 respaldo local. Esto a su vez también
iIncrementa la probabilidad de disparos falsos, es
decir, disminuye la seguridad. El impacto sobre
el sistema de potencia, que produce una
proteccion gque no funciona cuando se requiere,
es mayor que el impacto de un disparo falso en
un sistema sano. Por ello se incrementa la
dependabilidad del sistema completo de
proteccion.
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La dependabilidad se mide como el inverso de la
probabilidad de “falta de despeje”. Asi, si en 100
ocasiones que la proteccion debe actuar, lo deja
de hacer en 1 de esas ocasiones, el indicador
“falta de despeje” sera de 1% vy Ila
dependabilidad sera de 99%

Para medir la seguridad de una proteccion, una
forma puede ser contabilizando el numero de
disparos falsos en relacion al numero total de
eventos registrados en un periodo, 0 en un
laboratorio.
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Tiempo de despeje de falla: es el tiempo gque transcurre
desde que aparece una corriente de falla hasta que es
totalmente eliminada. Algunos valores tipicos en funcion de
sistemas actuales de proteccion:

50 — 100 ms para protecciones sin retardo intencional, con o
sin enlace de comunicaciones.

250 — 350 ms para proteccion respaldo de interruptor.
400 — 600 ms para disparos en segunda zona.
0,9 — 1,2 seg para disparos en tercera zona.

Otros tiempos: segun curva de tiempo para reles con tales
caracteristicas ( tiempo inverso en reles de sobre corriente)

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Tiempo critico de despeje de falla: es el tiempo maximo
gue puede mantenerse una corriente de corto circuito sin que
se produzca una perturbacion critica para el sistema, bien
sea regional o nacional. Entre estas perturbaciones se
consideran: perdida de grandes bloques de carga, perdida
importante de generacion, perdida de sincronismo entre
centros de generacion, colapso total o parcial del sistema
Interconectado, danos a los equipos del sistema.

Se considera que la falla se elimina con la apertura de todos
los Interruptores asociados al elemento fallado. Para
determinar el tiempo critico se asumen condiciones de
operacion desfavorables pero de probabilidad razonable; por
ejemplo, para determinar una perdida de estabilidad se
puede asumir un corto circuito bifasico a tierra cercano a una
gran fuente de generacion
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Depresiones transitorias de voltaje: tambien
conocida como voltaje dip, caidas de tension,
flicker: es el tiempo que la tension se encuentra
por debajo de un valor umbral como producto de
un evento de cortocircuito en el sistema, dicho
tiempo incluye el tiempo de despeje de la falla y el
tiempo de recuperacion del sistema. La caida de
tension sera mas pronunciada en localizaciones
mas cercanas al sitio de la falla y dependiendo de
la magnitud de la resistencia de arco u otro tipo
de resistencia en la falla
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USB

El objetivo principal de todo sistema de potencia es
suministrar la demanda manteniendo un alto nivel de
continuidad y de calidad, y cuando se presentan
condiciones de fallas, se debe minimizar el area afectada
y el tiempo de desconexion de equipos y cargas del
sistema. Es practicamente imposible evitar las
consecuencias de eventos naturales, fallas de equipos,
accidentes fisicos, conexiones accidentales y mala
operacion debido a errores humanos. Estas
consecuencias se traducen en perdida de potencia,
depresiones de voltaje, sobre voltajes, altas corrientes,
caidas o alzas de frecuencia, etc, y es a lo que
comunmente llamamos fallas.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Los eventos naturales que pueden causar fallas son las
tormentas eléctricas o descargas atmosfericas (directas o
Indirectas sobre lineas), vientos, Incendios,
contaminacion, terremotos, hielo, arboles que caen sobre
las lineas, contacto fisico con animales, objetos voladores.

Los accidentes incluyen fallas que resultan de vehiculos
golpeando contra postes o torres de lineas aéreas, o0
haciendo contacto con equipos bajo tension, contactos de
personas desafortunadas con equipos tensionados, rotura
de cables subterraneos durante excavaciones,
vandalismo, errores humanos, etc

Esto ilustra la necesidad e importancia de protecciones en
sistemas de potencia

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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FIGURE 1.1 Lightning over Seattle—a vivid illustration of the importance of power
system protection. (Greg Gilbert/Seattle Times photo.)
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En resumen:

« Falla de aislamiento por sobretensiones transitorias
debido a maniobras o descargas atmosfericas

« Falla de aislamiento por envejecimiento, condiciones
ambientales o vandalismo

« Contacto con objetos externos: arboles, animales

« Descargas retroactivas

* Incendios forestales

« Falla de equipos de alta tension

Todas las causas anteriores producen corrientes de
cortocircuito y descenso de las tensiones. Son fallas
activas.
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En el sistema de potencia también se pueden
producir eventos perturbadores o fallas debido a la
accion humana o por defectos de reles de
proteccion que actuan erraticamente. En estos
casos se producen desconexiones indeseables de
equipos del sistema sin la presencia de corrientes
de cortocircuito o de cualquier otra anormalidad en
los parametros analdgicos del sistema. Estas son
fallas pasivas; y aun cuando no revisten la
gravedad de las fallas activas, permiten evaluar la
seguridad de los reles de proteccion y del personal
involucrado en las labores de operacion
mantenimiento del sistema
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Fallas balanceadas y fallas desbalanceadas.

Las fallas activas se clasifican de acuerdo a las
fases involucradas en : Fallas monofasicas (fase a
tierra), fallas bifasicas con o sin tierra y fallas
trifasicas. Estas ultimas son las de mayor severidad
y gran Iimpacto para el sistema de potencia,
afortunadamente son las de menor probabilidad de
ocurrencia. Las fallas monofasicas son las que mas
ocurren en lineas de transmision.
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Tipos de fallas que pueden ocurrir en un sistema de
transmision

Trifasicas bifasicas  monofasicas bifasicas a tierra
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| Sistemas de Proteccion.
Tipos de fallas. Diagramas fasoriales

Vbe
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Normal

/ab Three Phase

Ia Short Circuit
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Desplazamiento del neutro en un sistema no aterrado
a) Normal D) falla sélida fase “a” a tierra

(a)
Van= Vag
n=g Ground (g) (a) Vgq=0
% N Van=—V
(c) | | (b) "
Von=Veg Von=Vbg Veg

©“ /)
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FUNINDES
USB

Las fallas también se pueden clasificar de
acuerdo al tiempo de permanencia de la falla en
fallas transitorias y fallas permanentes.

Las fallas transitorias son de muy corta duracion
y se producen por sobretensiones transitorias
que causan disrupcion (flashover) de una
cadena de aisladores, originando la corriente de

falla. La apertura del interruptor elimina la falla.
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FUNINDES
USB

Las fallas permanentes se caracterizan porgue
permanece un equipo danado en el sistema, sea

una fase de

una linea de transmision

desprendida, una cadena de aisladores rota, o la

explosion de un
subestacion.

A diferencia de
permanentes rec

para Ssu comp
automatico sobre

equipo de alta tension en la

as fallas transitorias, las fallas
uieren la intervencion humana
eto despeje, y el recierre
las mismas no seria exitoso
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FUNINDES
USB

En la experiencia también se han observado
fallas que son despejadas despues de multiples
recierres manuales; tal es el caso de las fallas
por contacto con vegetacion o animales, en las
cuales la causa desaparece por las sucesivas
energizaciones de la linea fallada. Esta practica
no es aplicable en alta tension por las elevadas
corrientes de cortocircuito que se producen.
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FUNINDES
USB

Las fallas producen corrientes de cortocircuito que
deben ser despejadas rapidamente, de lo contrario los
siguientes efectos pueden ocurrir:

Danos a equipos como generadores, transformadores
de potencia, barras, etc debido a sobrecalentamiento
y esfuerzos mecanicos.

Peligro de incendio y dafos de larga duracion en
equipos. Peligro de propagacion del incendio en las
subestacion.

Afectacion de las cargas debido a un bajo perfil de
voltajes o por depresiones transitorias de tension.
Perdida de la estabilidad del sistema. Apagones.
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Tiempo de despeja de falla
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FUNINDES
USB

Estadisticamente, el 80% de las fallas en sistemas
de alta tension, son transitorias. Asi mismo, la gran
mayoria de las fallas ocurren de fase a tierra; por lo
gue usualmente, en los esqguemas de protecciones
de lineas se incorpora un esquema de disparo
monofasico con un recierre monofasico automatico y
un segundo disparo trifasico definitivo en caso de
persistir la falla. Este esqguema funciona en la red de
400 kv del sistema de transmision Guri — centro, no
asi en la red de 765 kv, en la cual se observaron
corrientes de arco secundarias durante las pruebas
de campo.
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<y Sistemas de Proteccion.
e Propdsito de los relés

Los relés de proteccion son los elementos
gue detectan las condiciones anormales
producidas durante las fallas activas. Estas
anormalidades pueden ser. grandes cambios
en las corrientes de las fases falladas (de 10
a 30 veces la corriente nominal de carga),
caidas de voltaje, cambios en los angulos de
fase, cambios en la frecuencia, cambio en la
direccion del flujo de potencia, etc.
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Sistemas de Proteccion.
Proposito de los relés

Los relés deben ser alimentados con algunas de
las cantidades mencionadas anteriormente para

O
O
O

ue pued
e los re

an detectar las fallas. La gran mayoria
és existentes hoy en dia, en sistemas

e potencia, son energizados con sefnales de
corriente y/o  tensidon, suministradas desde
respectivos transformadores de corriente vy
tension. El proposito de estos transformadores
de medida es reducir voltajes y corrientes a
niveles manejables por los relés y aislarlos
fisicamente del sistema de alta tension.
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Z Propésito de los relés

USB

La funcion primaria de un relé de proteccion es
entonces, detectar un elemento fallado en el
sistema de potencia y, con la ayuda de
Interruptores, aislarlo completamente del resto
del sistema que permanece sano, tan rapido
como sea posible para preservar la integridad
del sistema y la continuidad del suministro de la
demanda
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< Sistemas de Proteccion.
Ei Localizacion de los relés

La localizacion de los relés, de los
Interruptores y de los transformadores de
corriente y de tension, define las zonas
protegidas por los diferentes sistemas de
proteccion. Veamos algunos ejemplos
sencillos para redes radiales alimentadas
desde un extremo y desde los dos extremos
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< Sistemas de Proteccion.
o Localizacion de los relés

USB

Si el elemento a proteger tiene alimentacion
radial no es necesario colocar reles en extremos
de recepcion excepto en lineas paralelas

m
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B g
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A NO CB

Eq
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o
NG CB

N/
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'_é
I
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A
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‘J/ NO CB
L \‘;
B Lo L
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< Sistemas de Proteccion.
Ei Localizacion de los relés

Si el elemento a proteger tiene fuentes de generacion en
ambos extremos, se deben colocar relés e interruptores
en dichos extremos.
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e Localizacion de los relés

Zonas de proteccion. Proteccion primaria para fallas

Internas.

LINE PROTECTIVE

BUS PROTECTIVE ZONE
ZONE —\ N

3 1 ! 2
N N ! N
£, o ' é ' ol
............................. Foo
A B

-----------------------------------------------------------------------------------

Para la falla indicada no operaria ningun interruptor,
por ser la falla externa a las zonas protegidas. En
este esqguema no hay solapamiento de zonas, por lo
gue quedan zonas desprotegidas
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e Localizacion de los relés

USB

Zonas de proteccion. Proteccion primaria para
fallas internas con solapamiento de zonas.

LINE PROTECTIVE

BUS PROTECTIVE Ak
ZONE—\ .................................................................................................................
' 3 ! 2
o L e
s e %" g T
------- : /F
A B

RS
-------------------------------------------------------------------------

Para la falla F operan los int 1y 2, despejando la
falla completamente
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®%%  Circuito de disparo del interruptor.

?erruptor
f‘\J ‘ il I
=TT ; >< i >
; — JG LT TRIP COIL
R
~L% sTATION
jL# [~ BATTERY
No
CONTACT
OF RELAY R

Cuando el rele opera cierra un contacto
normalmente abierto en el circuito de alimentacion
de corriente continua de la bobina de disparo del int.
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USB

Tipicamente, cada relé genera su propia zona de
proteccion, denominada zona de proteccion
primaria. Cuando ocurre una falla en dicha zona,
el relé opera, y la falla se denomina “falla
iInterna”. Si la falla sucede fuera de la zona, el

relé no opera y la falla se define como “falla
externa”
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FUNINDES
USB
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Raw Sistemas de Proteccion.

Proteccion primaria y de respaldo

En el siguiente diagrama se muestran
dos tramos de linea alimentadas desde
un solo extremo. En el mismo se puede
apreciar la filosofia de proteccion primaria
y de respaldo remoto, asi como el
concepto de selectividad y la
coordinacidon de protecciones

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

60



L/

a Sistemas de Proteccion.
®"%  Proteccion primaria y de respaldo

A B C
(‘\J el P e = g
;‘-—-—"UU‘— ~ — JJ —
Eg \ i?;
l Ra Ry | FauLT
La Le L¢

SELECTIVE
TIME TIME TIME Ry Ra
A A INTERVAL A
~ Tcn :
........................................................................ e M el
f"\J = P o Y ol
A Ra B Ry s

El relé Rb es la proteccion primaria del tramo BC. El relé
Ra es la proteccion primaria del tramo AB, y ademas
representa la proteccion de respaldo del tramo BC. ¢ Por
gué es necesario el respaldo?
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< Sistemas de Proteccion.
R Necesidad de respaldo

La proteccion de respaldo es necesaria para cubrir
defectos de la proteccion primaria al intentar despejar una
falla.
los elementos de la cadena de proteccion, que pueden
fallar:

El propio relé.

EITCoel TT.

Disponibilidad de corriente continua.

Cableado desde los TC'so TT s al relé.

Cableado desde la DC al rele

Interruptor, incluyendo aire comprimido y DC
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< Sistemas de Proteccion.
R Respaldo local y remoto

En un sistema de proteccion se debe proveer dos tipos de
respaldo: respaldo local y respaldo remoto.

El respaldo local es local en la subestacidon y puede
implicar la duplicacion de la proteccion primaria.

El respaldo remoto provee respaldo desde el otro extremo
0 subestacion asociada a una linea de transmision.

El respaldo local solamente no es suficiente ya que no
cubre fallas en la corriente continua de la subestacion, sin
la cual no podria operar ni el relé ni el interruptor
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T Proteccion primaria y de respaldo

USB

A B C

l Ra Rp | FauLT
La Le L¢

SELECTIVE
TIME TIME TIME Ry Ra
A A INTERVAL AA
~ Tcn :
........................................................................ i M e
!’"\J -~ e, z
A Ra B Ry s

El rele Rb es la proteccion primaria del tramo BC. El relé Ra es la
proteccion primaria del tramo AB, y ademas representa la proteccion
de respaldo del tramo BC. En este ejemplo, la selectividad se
consigue ajustando los tiempos de operacion de los relés. Caso de
relés de sobre corriente de tiempo definido con igual ajuste de
corriente
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Ei Selectividad y Coordinacién

USB

En el ejemplo anterior, la selectividad se
obtiene coordinando el tiempo de operacion
%%|OS reles Ra y Rb para fallas en el tramo
El tiempo de operacion de Ra debe ser igual
0 mayor a la suma_del tiempo de operacion
de Rb mas el tiempo de apertura del
Interruptor en la subestacion B

Top Ra=T op Rb + TintB + Textra
TintB + Textra = intervalo de selectividad

Sl Ra opera antes g,ue Rb habria una
pérdida de selectivida
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e Selectividad y Coordinacion

USB

En este ejemplo se utilizan reles de
sobrecorriente de tiempo definido que tienen
dos ajustes:

una toma o tap de corriente para ajustar el
valor de corriente al cual el rele opera,

un ajuste de tiempo para definir el tiempo de
operacion del rele (cierre de un contacto
normalmente abierto) una vez que se inicia su
activacion por la corriente de falla igual o
superior a su ajuste de corriente
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USB

Ejemplo de redes alimentadas desde ambos

extremos
A LIRIP TRIP
&Y ;\{“—‘UU = ,{‘: —7 00
Eq ’ L"] [_J L_}
0.5 SEC 0.1 SEC 0.1 SEC 0.5 SEC

Ro BACKS UP Ry

R4 BACKS UP Rz

Para obtener selectividad, los reles R3 y R1 deben ser

direccionales

e IR
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Sistemas de Proteccion.
Selectividad y Coordinacion

Ejemplo de lineas paralelas

@

B
TRIP
0.5 SEC
-, O 1_EE§
L N
—i'a‘tftﬁ-r
2 . 0.1 SEC
e =
TRIP
CB 1 BACKS UP 4 AND 5 Y/
L
A CB 2 BACKS UP 3 AND S g
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m Sistemas de Proteccion.
Selectividad y Coordinacion

USB

Ejemplo de redes malladas alimentadas desde
un extremo

TRIP

0.9
S
L
———T
S
P~
g.9

1 BACKS UP 3 ; 3 BACKS UP S

® BACKS UF 4 ; 4 BACKS UP 2
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Sistemas de Proteccion.
Selectividad y Coordinacion

Ejercicio

a

.

E¢c

Representar las zonas de protecion primaria de cada tramo de
linea con adecuado solapamiento. Identificar protecciones de
respaldo. Ubicar fallas en varios lugares explicando la actuacion de
las protecciones; incluir la falla de despeje de alguno de los reles
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USB

Ejercicio: en el diagrama unifilar anexo

A ) B ) C . ;+___®
@‘_“+I'_|2+3 - L B+___®

Completar la tabla con ubicacion de la falla e indicar interruptor
fallado si lo hubo ( s6lo uno). Mencionar el respaldo; asumir una
falla por caso
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hva Selectividad y Coordinacion

USB

Ejercicio: en el diagrama unifilar anexo

Int disparados Sitio de falla Int fallado
a 4,5, 8

b 3,7,8
C 3,4,5,6
d 1,4,5,6
e 4,5,7,8
f 4,5,6

Representar las zonas de protecion primaria de cada tramo de
linea con adecuado solapamiento. Identificar protecciones de
respaldo. Completar la tabla con ubicacion de la falla e indicar int
fallado si lo hubo ( s6lo uno). Mencionar el respaldo; asumir una
falla por caso
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R Selectividad y Coordinacion

En estos ejemplos, la selectividad se obtiene
con base en el tiempo de ajuste de los reles,
es decir, con una coordinacion en tiempo. Sin
embargo la selectividad asi lograda tiene un
precio.

El tiempo de despeje en la subestacion A, para
fallas en el tramo AB, también tendra el mismo
retardo, aun cuando las corrientes de fallas
sean de mayor magnitud
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USB

Para evitar despejes lentos de fallas cercanas a
la fuente, se puede Iincorporar adicionalmente
en la barra A, un rele de sobre corriente de alto
ajuste, con tiempo de operacion instantaneo.
Por su ajuste este rele operara para fallas en su
tramo solamente sin posibilidad de proveer
respaldo remoto. Otra alternativa es utilizar
reles de sobre corriente de tiempo inverso, cuyo
tiempo de operacion depende de la corriente de
falla. A mayor corriente, menor tiempo de
operacion

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

74



AN Sistemas de Proteccion.
hva Selectividad y Coordinacion

USB

Una de las caracteristicas mas notables de las
fallas es que la corriente de falla es mucho mayor
gue la corriente de carga normal, por lo tanto las
sefales de corriente proveen un medio de facil
acceso para la deteccion de fallas; de ahi el amplio
uso de reles de sobrecorriente en redes eléctricas.
Sin embargo la selectividad y la seguridad resultan
comprometidas en grandes redes malladas que
transportan grandes cantidades de potencia,
debiendo acudirse en estos casos a otros tipos de
reles mas sofisticados, tales como los reles de
distancia y reles diferenciales
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mYe Seleccion de reles

USB

Actualmente existe una gran variedad de
dispositivos de proteccion para lineas de
transmision y el resto del equipamiento de un
sistema de potencia, entre estos cabe
mencionar. reles de sobre corriente, reles de
distancia, reles diferenciales, reles de hilo piloto
y esquemas de proteccion unitaria por onda
portadora. El problema es como seleccionar la
oroteccion requerida para una aplicacion
particular.
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mYe Seleccion de reles

USB

Las caracteristicas y la importancia del
sistema a proteger deciden en forma
natural las protecciones a utilizar.

Los requerimientos de los sistemas de
protecciones se vuelven mas exigentes a
medida que aumenta el nivel de tension del
sistema protegido. Asi mismo, el costo del
equipo de proteccidon esta directamente
relacionado con el costo del equipo
protegido.
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mYe Seleccion de reles

USB

Por lo tanto es pertinente preguntarse por el tipo
de rele para cada aplicacion, teniendo en cuenta
ciertas propiedades de los sistemas de potencia
asociadas con el incremento del nivel de tension.
Para bajos niveles de tension, las lineas tienden a
ser radiales y no se observan problemas de
estabilidad transitoria. Para niveles de extra alta
tension, las redes estan interconectadas y es
necesario contar con protecciones de alta
velocidad para evitar problemas de estabilidad,
entre otros.
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FUNINDES
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Como ya hemos mencionado, en este curso haremos
referencia a las protecciones especificas para

Sistemas de transmision,
Sistemas de distribucion
Sistemas de generacion,

El sistema de generacion es un componente
claramente diferenciado del resto de los equipos del
sistema de potencia, por lo tanto sus protecciones
son muy particulares, aunque algunas de ellas
puedan tener el mismo principio que las de los
sistemas de transmision y distribucion.
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Distribucion

Es conveniente aclarar algunas definiciones respecto al sistema de
transmision y distribucion.

No existe una definicion universal, pero podriamos aproximarnos
apuntando que un sistema de transmision comprende aquella parte
de un sistema eléctrico de potencia que conecta los centros de
generacion con los centros de cargas. Dentro de la industria eléctrica
se ha tratado de establecer un entendimiento generalizado de lo que
es transmision y distribucion de acuerdo a los niveles de voltaje
empleados y se ha hecho la siguiente clasificacion:

»Distribucion industrial: 34,5 KV y mas bajos voltajes

*Sub transmision: entre 34,5 KV y 115 Kv
*Transmision: mayor a 115 KV
Alta tension: 115 a 230 KV

Extra alta tension: 345 a 765 KV
Ultra alta tension: mayor a 1000 KV
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Distribucion

Los valores de voltajes indicados representan los voltajes tipicos fase
a fase nominales y r.m.s del sistema, pero no constituyen un standard,
aun existen en determinados sistemas de potencia valores de voltaje
diferentes a los indicados anteriormente.

El disefio y la seleccion de protecciones para el sistema de transmision
es diferente al de los sistemas de distribucion debido a las
caracteristicas de cada sistema, determinadas por los niveles de
voltaje, longitudes de Ilineas y alimentadores, nivel de carga
transportada, importancia, lineas radiales o malladas, etc. Por ello es
conveniente tratar separadamente las protecciones para transmision y
aquellas para distribucion. La protecciones para sistemas de sub
transmision puede resultar en una mezcla de algunas de las empleadas
para transmision con otras tantas utilizadas para distribucion. En este
curso abordaremos separadamente las protecciones para el sistema de
transmision, cabe decir, para lineas de transmision, transformadores de
potencia y barras de subestaciones de transmision, y las protecciones
de distribucion.
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FUNINggg
Funcion ANSI/IEEE IEC
Proteccion distancia es un rele que funciona
cuando la admitancia, impedancia o reactancia se Z<
incrementa o decrece superando limites 21
predeterminados.
Relé de verificacion de sincronismo es un
dispositivo que opera cuando dos circuitos AC se Syn
encuentran dentro de los limites deseados de 25
frecuencia, angulo de fase y voltaje para permitir
la conexién en paralelo de los mismos.
Relé de bajo voltaje es un relé que funciona 3U<
sobre un valor dado de baja tension. 27
Rele direccional de potencia es un dispositivo P
gue funciona socbre un valor deseado de flujo de 32 R
potencia en una direccion dada.
Relé de baja potencia o baja corriente es un P<
relé que funciona cuando el flujo de potencia o 37
corriente decrece por debajo de un valor
determinado.
<
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Normas ANSI/IEEE y IEC para protecciones

Normas

Funcion

‘ANSMEEE‘

IEC

Relé de campo es un relé que opera ante un
valor bajo anormal o por falla en el campo de la
maquina, o un exceso en el valor de la reactancia
de la corriente de armadura en una maquina AC
indicando anormalidad en el campo de excitacion.

40

If<

Q>

Relé de corriente de fase inversa o de balance
de fases es un relé que funciona cuando las
corrientes estan en inversion de fases o
desbalanceadas o contienen componentes de
secuencia negativa.

46

Relé de secuencia de fases es un relé que
funciona sobre un valor predeterminado de voltaje
polifasico en una secuencia de fases deseada.

47

Mo Definido

Relé térmico de transformador o maquina es un
relé que funciona cuando la temperatura de una
maquina u otro dispositivo de carga o
transformador de potencia o rectificador de
potencia excede un valor determinado.

49

Relé de sobretemperatura del aceite

490

ag-
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«m:  Normas ANSI/IEEE y IEC para protecciones

hV.d

FUNINDES
USB

Funcién ANSIMIEEE IEC
Relé instantaneo de sobrecorriente es un relé 3>
que funciona instantaneamente ante un valor 50

excesivo en la comente indicando una falla en el
aparato o circuito protegido.

.o . . . |-L-:;-}
Rele instantaneo de sobrecorriente de tierra 50N =

- - 31>
Relé de falla interruptor 51BF »

Relé temporizado de sobrecorriente es un relé

con caracteristicas de tiempo inverso y definido 51 31>
que funciona cuando la corriente en circuitos AC |—l‘T|
excede un valor determinado.

Rele temporizado de sobrecorriente de tierra 51N |+"“
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«m:  Normas ANSI/IEEE y IEC para protecciones

hV.d

FUNINDES

USB
Funcion ANSIIEEE IEC
Interruptor de corriente alterna
P 22 —H"."""—

_pE""‘-_
_]E""‘-_

Relé de sobretensidon es un relé que opera a un Us

tiempo determinado cuande se supera un valor de 50 —_d

voltaje especifico.

Relé de balance de corriente o tension s un U1:U2

relé que opera sobre una diferencia dada en el 60

voltaje o corriente de enfrada o salida de dos

circuitos.

Relé de presion es un suiche que opera con el T

aumento o descenso de la presion o rangos de A3

varacion en la misma.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas

2015

Ing. Gilberto Flores, MSc

85



EE; Normas ANSI/IEEE y IEC para protecciones

FUNINDES
USB

Funcion ANSI/IEEE IEC
Relé Buchholz: Es un rele que detecta la 638 B
presencia de gases en 2l aceite. T

Relé de flujo de aceite: Es un relé que detecta la G3D
superacion del flujo de aceite en una tuberia

Ho

Relé de presion subita: Es un relé que detecta 63P
el incremento subito de la presion en un tangue.

H-

Dispositivo de alivio de presiéon: Es un G630
dispositivo mecanico que actia permitiendo la
salida de aceite, cuando la sobrepresion dentro
del tanque supera un valor.

Ho

Relé de tierra es un relé que funciona ante la falla
en 2l aislamiento de una maquina, transformador G Mo Definido
u otro aparato a tierra, o por el flameo de una
maquina DC a tierra.

Relé direccional de sobrecorriente de fases 67 ‘
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FUNINDES
USB

Funcién ANSIIEEE IEC

Relé direccional de sobrecorriente de tierra 67N I==>
—-
Relé de desfasaje o medida de angulo de fase
es un rele que funciona en un angulo de fase T8 MNo Definido
predeterminado entre dos voltajes o entre dos
comentes o entre voltaje v comiente.
Relé de recierre es un relée que controla el 1-3 PH
recierre vy bloqueo automatico de un interruptor 79 0—1
A,
Relé de frecuencia es un relé gue funciona sobre f=
un wvalor determinado de frecuencia (alto/bajo) o &1
por rangos de variacion de la misma.
Relé de blogqueo s un dispositivo de blogqueao al
cierre, desaenergizado manual o eléctricamente, 0—1
que funciona para apagar o mantener fuera de 86 BLOQUED
servicio un eguipo bajo la ocurrencia de
condiciones anormales que amenrnten una revision.
Relé diferencial =s un rele gue funciona sobre un
- i ar
porcentaje o angulo de fase o sobre una Sld=
diferencia de corrientes o de alguna oira cantidad
electrica.
Relé de proteccion diferencial de barras a7re 3ld=>=
Relé de proteccion diferencial de ar7T 3ld=
transformador
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!g! Evaluacion del funcionamiento de los

reles de proteccion

En general para cada evento de falla que se presenta
en un sistema de potencia es necesario evaluar el
comportamiento del sistema de proteccion para
determinar si la operacion de los reles ha sido correcta
0 incorrecta. Una operacion correcta de una proteccion
significa que la proteccion opera de acuerdo a lo
planeado cuando ocurre una falla en su zona interna y
aisla la falla completamente en el tiempo requerido sin
gue intervengan otras protecciones de respaldo.
Evidentemente otros reles cerca del area afectada
comienzan a operar y dejan una sefial aungue no
produzcan disparos, esto tambien debe ser indicio de
operacion correcta de los reles vecinos a la zona de
falla.
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!g! Evaluacion del funcionamiento de los

Y4

reles de proteccion

La operacion correcta del sistema de protecciones
entonces se puede dar bajo las tres condiciones
siguientes: a) al menos una proteccion primaria opera
correctamente, b) ninguna proteccion de respaldo
opera para despejar la falla, c) la falla es eliminada
totalmente en el tiempo esperado. Una buena
seleccion del sistema de proteccion, asi como las
buenas practicas de mantenimiento y calculo de los
ajustes de los respectivos reles por parte del personal,
debe producir un alto porcentaje de operacion correcta
(98 — 99%) y este deberia ser un indicativo de que el
sistema de proteccion es adecuado para las
Instalaciones del sistema de potencia a proteger.
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!g! Evaluacion del funcionamiento de los

Y4

reles de proteccion

La operacion incorrecta es el resultado de un defecto,
un mal funcionamiento o una operacion indeseada del
sistema de proteccion, lo cual causaria la falta de
despeje en una zona afectada o la actuacion erratica
de la proteccion en condiciones normales aislando una
zona sana.

Las razones para una operacion incorrecta de
proteciones pueden ser: a) reles inadecuados, b)
ajustes incorrectos, c) errores humanos, d) falla de
equipos ( reles, interruptores, cableado, TC's, TT's,
baterias, canales de comunicaciones, auxiliares, etc)
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!g! Evaluacion del funcionamiento de los

Y4

reles de proteccion

En ocasiones se pueden presentar problemas en el
sistema de potencia que no habian sido conocidos
previamente y que habian dejado areas no cubiertas por
el sistema de proteccion. En estos casos, la actuacion
de la proteccion derivada de tales problemas no se
puede concluir si es correcta o incorrecta la primera vez
gue ocurre, y se puede clasificar como aceptable para la
condicion particular que se presento.

Han habido fallas y despeje de interruptores que
tampoco dejan evidencia, resultando dificil determinar si
la operacion es correcta o incorrecta. Actualmente los
reles basados en micro procesadores, con registradores
de eventos ayudan a dilucidar la situacion.
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s Informacion necesaria para implementar
N

Y4

sistemas de proteccion

Para complementar esta introduccion es conveniente hacer mencion
a la informacion requerida para el disefio aplicativo de un sistema de
protecciones. Durante la vida util del sistema de protecciones
también es importante hacer una revision exhaustiva de la
aplicabilidad de las protecciones en determinadas areas del sistema
de potencia. La lista de informacion requerida incluye lo siguiente:

Diagramas unifilares del sistema o area involucrada.

Estudio de fallas del sistema.

Flujo de cargas maximas y analisis dinamico del sistema.
Impedancias de los diferentes equipos a proteger.

Ubicacion y conexiones de TC'sy TT's, relaciones y polaridad.
Protecciones existentes y problemas que presentan.
Procedimientos operativos y practicas que afecten la proteccion.
Importancia de las zonas a proteger.

Expansiones futuras.
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Dl Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion

FUNINDES
USB

CONFIGURACIONES
DEL SISTEMA

ANALISIS DE
OPERACION NORMAL

DEL SISTEMA

SIMULACION DE
FALLAS EN EL
SISTEMA

II | DE INTERRUPTOR

AJUSTE DE LAS

PROTECCIONES
PRINCIPALES

|COORDINACION DE LA
PROTECCION FALLA

COORDINACION DE
LAS PROTECCIONES
DE RESPALDO
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B  Sistemas de protecciones

Aspectos basicos para coordinacion de
protecciones
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Sistema por Unidad

SISTEMA POR UNIDAD
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Ave Sistema por Unidad

USB

El sistema por unidad se utiliza para referir todas las
cantidades del sistema de potencia a una base comun.

El valor en por unidad de cualquier cantidad es la relacion de dicha
cantidad respecto a su cantidad base. Las cantidades en el sistema de
potencia pueden ser voltaje (V), corriente (l), potencia aparente (VA),
potencia activa (P), potencia reactiva (Q), impedancia (Z), resistencia
(R) y reactancia (X), y se expresan como:

Valor actual de la cantidad

Cantidad en por unidad =
Valor base de la cantidad
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USB

Ventajas del sistema por unidad:

* El sistema por unidad permite comparar directamente magnitudes
relativas de variables similares del sistema de potencia.

 La impedancia por unidad de transformadores es la misma cuando se
refiere a cualquier lado del transformador y para cualquier tipo de
conexion.

* El método por unidad es independiente del cambio de voltajes y el
desfasaje que introducen los transformadores, los voltajes bases se
seleccionan de acuerdo a la relacion de transformacion.

* El método por unidad es muy util en calculos de cortocircuito y otras
simulaciones computacionales.

» Los fabricantes expresan las impedancias de sus equipos en por
unidad o porcentaje tomando como referencia sus valores nominales
de placa.

*El producto de dos cantidades en por unidad es también en por
unidad
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USB

Seleccion de las cantidades bases.

En los sistemas trifasicos de potencia, la practica normal es
seleccionar el voltaje nominal como voltaje base, y un valor
conveniente de MVA o KVA como potencia base, usualmente se
selecciona 100 MVA. El voltaje especificado es el voltaje linea a
linea (excepcion hecha en componentes simétricas donde se
utiliza el voltaje de fase linea a neutro).

La potencia base especificada es siempre la potencia trifasica
aparente o compleja en MVA o KVA.

A partir de estas dos cantidades bases se calculan la corriente
base y la impedancia base. La corriente base sera corriente de
linea a neutro
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<HD; . .
hvd Sistema por Unidad
Recordando las relaciones entre cantidades en estrella y en delta
Impedancias conectadas en estrella Impedancias conectadas en delta
.k .
a — r ‘ a— /\
{ /
¢z ! \
ViL Yiw F’ ¥ Vi Zy ‘*."' u{, P
g Id
Y EANINA
Zy N /
A rﬁLH / “p
- . I Y o v
b —t b —

S36 = V3ViLIL (VA);

Vi = V3Vin 3307V

SE..ip

B V3ViL

En ambas conexiones aplican
las siguientes ecuaciones: Iy

(A),
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USB

Relaciones entre impedancias en estrella y en delta

Vin VL ﬂﬂ V3Vie Vi ﬂﬂ
= = -

Z - (£2).
Y I \/E S34 S3¢
Ip = L 0 (A)
B V3
7p = Vie _ V3V /=30 — V3V /=30° x V3V
f]j fL Squn
3VE,L / —30°
= S €93
3¢

De aca se observa que Zp= 3Z~I: or Zuflz Zp/3

Vi Say [A30°

I —
D=7 3V

(A).
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Sistema por Unidad

Corriente base e impedancia base

Dada la ecuacion de la potencia trifasica:  kVAg = v/3kVgly (KVA).

: : KVA
Se obtiene la corriente base como: Iy = — (A).
v3kVg
| | , ; _kvﬁx1mm[ﬂx
La impedancia base sera: B = VA, ).
g kVe
Que tambien se puede expresar: Zy = —— (1)),
MV Ag

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

101



e . .
Ave Sistema por Unidad

USB

Impedancia en por unidad: Z

La impedancia en por unidad se obtiene dividiendo la
Impedancia en ohmios entre la impedancia base

Za MVApZqg  kVApZq
— —— = or
Zy kVg 1000 kVg

Zpu

Si se desea calcular la impedancia en ohmios a partir de
la impedancia en por unidad, se utiliza la relacion:

~ kVgZpw 1000 kV3Zy,

— or
MVAg kKVAg
Estas relaciones también se aplican a resistencia y reactancia

2o
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USB

Impedancia de transformadores en por unidad.

Una de las mayores ventajas del sistema por unidad es su
Independencia de los voltajes y del desfasaje que introducen los
bancos de transformadores, donde los voltajes base a cada lado
del transformador se seleccionan de acuerdo a la relacion de
transformacion o de espiras de los devanados primario y
secundario. Esto lo podemos observar a continuacion.

_ N, N, e,
v¢ 3¢ Para una fase del transformador
indicado, la impedancia Zy en el
Ny lado Y aparece como Zx en el
4 lado X y se calcula como:
Ly — Vs 3 Yy r Ly
N V
| ‘ Z,= (h—f) Zy = (V—*) Z, ()
‘ ‘ y y
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USB

Seleccionando los voltajes bases a cada lado del transformador
igual a los voltajes KVx en el lado Xy KVyenellado Y,y la

potencia base como MVAg, las impedancias bases a cada lado del
transformador resultan:

kV?2 KV3
_ X (ﬂ) E-l_.ﬂ — ¥
MV Ag MV AR

Luego, tomando la relacion entre ambas impedancias

ZyB kVi Ny *
La impedancia por unidad sera:

) _ (Y ()50 50
ZxB Nx ZyB ZyB

/B (1),

Zpu =

— Zypu.
Ny
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Ejemplo numérico

—_— X NX N
a a J Asumir un transformador
| de 50 MVA, Vx igual a 34.5
, 2! KV, Vy igual a 161 KV y
x — Vy 3 E Yy -4y una reactancia X igual a
|§ ‘ C 10%

La reactancia esta expresada en porcentaje y se convierte al sistema
por unidad dividiendo entre 100, por lo tanto X= 0.1 p.u y tendra dicho
valor independientemente desde cual lado del transformador se
observe y también es independiente del conexionado del
transformador delta — estrella, delta- delta, estrella — delta o estrella -
estrella.
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USB

Los valores de impedancia en por unidad a través de toda una
red eléctrica se pueden combinar independientemente de los
niveles de voltaje siempre y cuando todas las impedancias se
expresen respecto a una base comun de MVA y los voltajes
nominales del sistema sean compatibles con las relaciones de
transformacion de los transformadores presentes en la red.

En el ejemplo la reactancia es 0.1 p.u en ambos lados del
transformador, el valor en ohmios es diferente como se muestra a

continuacion: Recordar que:
3452 % 10 kVEZpu
) G En el lado de 34.5 KV 0= 7
K=T0xs0 =284 MVAg
i KV (%Z)
_ 1612 = 10 Fo — B pu
X=T007350 = >184Q  Enellado de 161 KV T 100 MV AR

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

106



'H‘ . .
Ave Sistema por Unidad

USB

Impedancia de generadores en por unidad.

La impedancia de los generadores al igual que la de los
transformadores son suministradas por los fabricantes y se expresan
en términos por unidad o en porcentaje respecto a una base de MVA
gue es igual a la capacidad nominal de la maquina. Esta impedancia
es basicamente reactiva inductiva, siendo la resistencia despreciable
en los estudios de fallas.

La reactancia de generadores suministrada tiene diferentes valores y
es importante conocer cual valor utilizar para los estudios de
protecciones. Xd representa la reactancia de eje directo y Xq es el
simbolo para representar la reactancia del eje en cuadratura. En
estudios de fallas se utiliza Xd ya que en condiciones de falla la
corriente de falla es altamente inductiva y el flujo magnético en el
generador circula predominantemente en el eje directo.
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USB

La reactancia de generadores también varia con el tiempo, luego
de que ocurre una falla. Esto es debido a que los enlaces de flujo
de campo dentro del generador no pueden cambiar
iInstantaneamente cuando ocurre una falla. Tres valores de
reactancia se utilizan para representar estas condiciones
cambiantes, la reactancia sub transitoria X 'd, es la de menor
valor y representa la reactancia del generador desde el inicio de
la falla hasta unos 6 ciclos después; la reactancia transitoria X'd,
algo mayor a la anterior se estima que dura desde los 6 ciclos del
Inicio de la falla hasta unos 30 a 60 ciclos mas tarde; y la
reactancia sincronica Xd que es la de mayor valor y representa la
reactancia del generador durante condiciones de estado
permanente.

Para estudios de protecciones se utiliza el mayor valor de
corriente de falla, por lo tanto se utiliza la reactancia sub-
transitoria X" "d.
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USB

Impedancia de lineas de transmision en por unidad

La impedancia de lineas consiste de reactancia inductiva,
resistencia y reactancia capacitiva, ésta ultima es usualmente
ignorada en estudios de corto circuito ya que no tiene efecto sobre
las corrientes de falla.

La reactancia inductiva de las lineas de transmision depende de
las caracteristicas del conductor y del arreglo geométrico entre los
conductores.

Una vez determinado mediante calculo el valor de impedancia de
linea en ohmios, se puede calcular su valor en por unidad
utiizando el voltaje base, seleccionado de acuerdo al valor del
voltaje de operacion nominal de la linea asociada.
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Expresando cantidades en por unidad a otras bases

Como ya ha sido mencionado, las impedancias de generadores y
transformadores se expresan en por unidad o en porcentaje
referidas a una base que considera la potencia y el voltaje nominal
de los respectivos equipos, la cual por lo general es diferente a la
base que se selecciona para el sistema de potencia. Para poder
combinar las impedancias expresadas en por unidad, todas éstas
deben referirse a una base comun, es por lo tanto necesario
realizar cambios de base.

Para convertir una impedancia en por unidad de una base a otra,
primero se lleva dicha impedancia a su valor 6hmico en la base
original y luego se determina la impedancia en por unidad referida
a la nueva base. Este procedimiento se ilustra a continuacion:
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Sea el conjunto base 1 compuesto por MVA1y KV1;y sea el

conjunto base 2 compuesto por MVA2 y KV2; la impedancia Z (Q)

se puede expresar en por unidad en ambas bases tal como se

indica:

— MVA;IZ (())j Zﬂpu —
kV7

MVA-»Z
—(()).
kV3

Ipu

Luego haciendo la relacion entre ambas cantidades

Zops _ MVA; kV?
Zl]ru kvg Nl\‘;Al 1

_ ) Ecuacion general
—— = para cambiar de
MVA, kV; una base a otra

e

De donde Zﬁ]m — Z'l]H_l
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USB

Es importante enfatizar que la ecuacion anterior de cambio de
bases no tiene nada que ver con transferir impedancias del
primario al secundario de un transformador. Por lo general si se
seleccionan como Vvoltajes bases a ambos lados de un
transformador las tensiones nominales del mismo, dadas por su
relacién de espiras, el factor kVi es uno y la ecuacion se reduce

a la siguiente: kV3

MV A,
MVA,

ZE]H_I — ‘él]‘rll
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Ejemplos numericos

En el ejemplo anterior teniamos un transformador de 50 MVA de relacion
34.5 KV /161 kv y reactancia 10%

Ahora dicho transformador esta conectado en un sistema donde todas
las otras impedancias estan en por unidad referidas a una base de 100
MVAY 34.5 KV 0 161 KV

La reactancia del transformador debe convertirse de la basel (50 MVA,
34.5 KV 0 161 KV) a la nueva base2 (100 MVA, 34.5 KV 0 161 KV)

34.5\ 7 , kvZ (161
“)=1.0 O 1
145 kV3 161

luego JX = 10% x —— = 20% or 0.20 pu

A

kV
kVs3

-
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Ejemplo que requiere el empleo de la formula general

Combinar un generador y un transformador en una fuente equivalente
segun el siguiente diagrama

Bus Bus

q 4

Transformer

25 MVA 30 MVA
4 kV _ 4.2: 115 kV
v mEo T TN operando en 3.9 KV
xd = 25% / g Fuente \ Tap donde XT =10%
i
Equivalent :
L oowe | » Sistema
YOO X R4 }{Eg=151.43%=1.154 pu
T En una base de 100 MVAy 110 KV
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En este ejemplo se selecciona una base de 100 MVA y 110 KV,
asumiendo que la tension nominal del sistema es 110 KV, luego
debemos expresar las reactancias del generador y transformador, que
estan en por unidad en sus respectivas bases a esta nueva base.

Con el transformador operando en su tap equivalente a 3.9 KV, su
reactancia de 10% esta expresada en la base 30 MVA, 3.9 KV

La reactancia X" 'd del generador esta expresada en la base 25 MVA,
4 KV. Siendo la nueva base 100 MVA y 110 KV en el lado de alta
tension del transformador, se debe encontrar el voltaje base en el lado
de baja tension del transformador que corresponde a 110 KV, para
expresar en dicha base las reactancias del generador y del
transformador; para ello se utliza la relacion de espiras del
transformador en su tap de 3.9 KV, o sea, 3.9 KV / 115 KV. Por lo tanto
el voltaje base en el lado de baja tension se determina con la formula

kW Ly 3.9

kWi 373 kV.
10 115 de donde R
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Luego haciendo uso de la formula general para cambio de base, se
expresan las reactancias del generador y del transformador en la
nueva base de 100 MVA, 3.73 KV 6 100 MVA, 110 KV

o 100 x 47

JX7d =0.25 % 75 % 373 1.15 pu
o — 10% 100 x 3.9° 0%, 100 x 1157
J 730 x 3.732 T30 % 1102

JXT = 36.43% 0 JAT 0.364 pu

Ahora se pueden combinar las reactancias de generador y transformador en
una equivalente

jXeq = L.15pu+0.3643 pu = 1.514 pu
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Ejercicio
En el siguiente diagrama reducir todos los parametros a una base comun

AUA | 6.6/0.415 KV
“ 200/5 X7 =0.15 ohm 100/5 Z 150/5
@— JAWA AN AN @
7 Y\ /7 Y\ s / Y\
Xa=15% 100 kVA
1000 kVA

)

6.6 kV

Nota: este ejercicio sera utilizado luego para realizar la coordinacion de los
relés de sobrecorriente mostrados en el diagrama.
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Dibujar el circuito equivalente por fase del sistema eléctrico, indicando
los parametros de sus componentes, las cantidades en por unidad
estan en sus respectivas bases

— + j0.15 (pu) X1=0.15 ohm X1=0.06 (pu)
-—O—ww\ ——
_—6+ j 0,15 (pu) @ @ | @

El siguiente paso es reducir todas las reactancias a la misma base
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Sean Sey Va1 las cantidades base comun, seleccionadas con el
criterio de minimizar los cambios de base.
5%10° 6.6

Sea Sg=5 MVA: V5 =6.6kV = I =
J3*6.6%10°

Por lo tanto:  Xg=0,15 (pu) con un generador en servicio (Generacion minima)
Xs=0,15/3=0,05 (pu) con los tres generadores en servicio (Generacion maxima)
X1=0.15/8.712=0.017 (pu)

X1=0.06%(5/1)=0.3 (pu)

—{__ [—®
—/]::-:\"' Xg=10.05 (pu) | X1=0.017 (pu) [ X7=0.30 (pu) o
W, ARRE | N— oy Gen maxima
®
—{__[—
—/E\*' Xg=0.15 (pu) X1 =0.017 (pu) | X1=0.30 (pu)
(s ! diLs Gen minima

™)
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Ejercicios.

1) Un generador conectado en estrella tiene valores
nominales de placa de 200 MVAy 20 KV, con una X d
igual a 1.2 p.u. Determinar la reactancia en ohms.

2) El generarador anterior se conecta a un sistema con
cantidades base de 100 MVAy 13,8 KV, determinar el
nuevo valor de x 'd en p.u en la nueva base.

3) Convertir la reactancia en p.u calculada en 2) a ohms
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Ejercicios

4) Tres transformadores monofasicos de 5 MVA'y de relacion
nominal 8:1,39 KV tienen una reactancia de dispersion de
6%. Los tranformadores pueden ser conectados de diferentes
maneras como se indica en la tabla anexa para alimentar tres
cargas idénticas de 5 ohm resisitivos. Completar la tabla
iIndicada, utilizando una base trifasica de 15 MVA
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Ejercicios

transformador | Conexion Zvista
de la desde

carga alta ohm

Estrella estrella estrella
Estrella Estrella delta
Estrella Delta estrella
Estrella Delta delta
Delta Estrella estrella
Delta Estrella Delta
Delta Delta Estrella
Delta Delta delta
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Fasores y Polaridad
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Fasores y polaridad son dos herramientas muy
iImportantes y Uutiles para el estudio y andlisis de
sistemas de proteccion de redes eléctricas. Las mismas
colaboran en el entendimiento del conexionado durante
las pruebas de puesta en servicio y de mantenimiento
de los relés de proteccion, y también ayudan en el
analisis de la actuacion de las protecciones durante
condiciones normales y de fallas. Por tal razéon es
fundamental el pleno conocimiento teorico y practico de
estos aspectos que constituyen un aporte muy valioso
para ingenieros y técnicos de protecciones.
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La IEEE define un fasor como una cantidad compleja (a+jb, por ejemplo),
cuyo modulo o valor absoluto corresponde al valor pico o valor RMS de la
cantidad que se representa, y la fase o argumento corresponde al angulo
de fase de dicha cantidad al tiempo cero. Esta definicion se hace en el
contexto de estado permanente de un sistema lineal alterno, como es el
caso de los fasores de corriente y tension de un sistema de potencia de
corriente alterna cuyas magnitudes son dependientes del tiempo. Por
extension el término también se aplica a las impedancias u otras
cantidades independientes del tiempo.

No se debe confundir a los fasores con vectores, éstos ultimos son
vectores espaciales.

La forma grafica normal para representar fasores relacionados con
cantidades eléctricas como voltajes, corrientes, flujos es utilizando un
plano de coordenadas cartesianas con el eje de abscisas X y el eje de
ordenadas Y
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y (Ordinate)
2 El punto C en el plano
complejo X-Y se
S ¢ representa como se

muestra en la figura y
se puede denotar
matematicamente de
varias formas

¢ =x+jy=|c|[(cos @ + jsing) = |c|e/® = |c|i¢’

R . X (Abscissa) Dada la forma cartesiana de

X (c) +Q representacion se puede transformar a la
forma polar y viceversa de acuerdo a la

conveniencia.
+R -P +P

También se puede utilizar su forma
conjugada

-X _Q
c* = x —jy = |c|(cosp — jsin @) = |c|e /¢
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Una senal sinusoidal puede ser representada por una
funcidon coseno con una amplitud A, frecuencia w y
desfasaje ¢ . A es el valor RMS de la senal

o \
R
¢
r=10
/ x(r}=ﬁAcns(2nxﬁl)xr+¢5)
= Re {«.,.EAE”}
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Por ejemplo sefiales de voltaje en un sistema trifasico

Fase a 0
Fase b U i ) i ;
e
0
Fase C
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Diagramas fasoriales. Estos se utilizan para representar los fasores de
cantidades sinusoidales tales como el voltaje, la corriente, el flujo magnético,
rotando con una velocidad angular constante en un par de ejes coordenados
fijos. Segun standares internacionales el sentido de rotacion de los fasores es
en el sentido contrario a las agujas del reloj. Por conveniencia siempre se
representan los fasores en un determinado instante de tiempo, siendo el médulo
del fasor equivalente al valor pico o al valor RMS de la cantidad sinusoidal
correspondiente, esto seria como tomar una foto de algo que esta variando en el
tiempo.

El diagrama fasorial muestra entonces las magnitudes y angulos de fase relativo
entre varias cantidades eléctricas tales como voltajes, corrientes, flujos, etc que
tengan una caracteristica de la forma seno o coseno. Los angulos de fase son
valores relativos entre dos o mas cantidades, por lo tanto una de éstas se toma
como referencia a conveniencia de los calculos, por ejemplo en céalculo de fallas,
donde solo se utiliza la reactancia X, es conveniente tomar el voltaje a 90
grados, asi el factor J desaparece cuando se calcula la corriente como | = jV/ jX,
y en calculo de cargas el voltaje se toma a 0 grados o en el eje de las abscisas,
asi el angulo de la corriente representa su valor de adelanto o atraso
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Como se indico en los diagramas anteriores, la impedancia y la potencia
eléctrica también se representan en un plano con ejes de referencia de
abscisa y ordenada, R-X para la impedancia y P-Q para la potencia. Pero
estas cantidades aunque se representan como fasores, las mismas no
rotan a la frecuencia del sistema.

Combinacion de fasores

Multiplicacion: VI = |V||I /Ov =& =12

[Py E ey v

Division:

Exponenciacion : n idn
P D" = (Il = |1]"e’

nvI ="/ |I|€§i¢-
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Diagramas fasoriales y diagramas unifilares o de circuito.

Los diagramas fasoriales no tienen mucho significado a menos que sean
acompafnados de diagramas de circuito donde se especifican la posicion,
direccion y polaridad de las cantidades eléctricas que seran representadas
en el diagrama fasorial. Estos dos diagramas son complementarios y deben
mantenerse separados para evitar confusion. Las direcciones asumidas en
los diagramas de circuito corresponden al flujo durante el semiciclo positivo

de la onda senoidal Vab
s
| | - "S I
5 ab b be c lﬂ:f d
—e— (00 ° ® \f ° Ve
0 > .
".ab— "lbc: -"cd: ".s
< Vab Sl Ve 5K Ves —
Y Vea
Vab 5 Vhe
Vy i VR > Ve — Vac
+ +
pe Vg
V e | son indicadores de posicion y V,, o= le=lea= s
direccién, no son fasores 0 >

V e | son fasores
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Diagramas de circuito para un sistema de potencia trifasico
balanceado. Se muestran localizaciones y direccion de V e |

—System G Line System H —
+ + — 1l g

X > A X X
g % Para un sistema
balanceado no hay

+ 4+ —Ih b corriente por el neutro,

8 ‘ - asiny G estan al mismo
potencial. Luego Van =

Vag, igual para las fases

- | s P\ o — b y C
é Zgn y Zhn resistencias de
rT Van|Von| Ven aterramiento del neutro.
Optional | -:
ZGH L J( . .
' Rs Rssg resistencias
Ny v |¥v| norN 9y g

de la malla de tierra de la
subestacion.

gorG J, | Ground

Los respectivos voltajes y corrientes son iguales en magnitud y desfasados 120
grados, tal como se muestran en el diagrama fasorial a continuacion.
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Diagrama fasorial del ejemplo anterior. Se muestran
magnitudes y relaciones de angulode V e |

Veo

Vea
Vg =Vpg—
Van= Vag
0
VHD
Vbc—
/>
Vo= Vig
Tipo abierto Tipo cerrado
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Fasores y rotacion de fase.

Los fasores de cantidades alternas siempre rotan en el sentido contrario a
las agujas del reloj a la frecuencia del sistema (por convencion) y cuando se
grafican en el plano de coordenadas representan una foto tomada en
determinado instante, y por lo tanto lucen como si estuvieran fijos en el
plano.

Por otra parte la rotacion de fase o secuencia de fase se refiere al orden que
siguen los fasores cuando rotan en sentido contrario a las agujas del reloj
para un observador estacionario. Por convencion la secuencia de fase
adoptadaesa,b,c o A,B,C or,s,t01,2,3 0ry,bo0,4,8

Nos quedamos con la notacion a, b, ¢

De lo anterior se desprende que fasores y rotacion de fase son dos términos
totalmente diferentes y no deben ser confundidos.

Este es un aspecto importante para el conexionado trifasico de los relés

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

134



L/

D Fasores y Polaridad

FUNINDES
USB

Polaridad

La polaridad de transformadores y de los equipos de proteccion es
un factor importante a tener en cuenta a la hora de estudiar y
trabajar sistemas de protecciones.

La polaridad de transformadores esta establecida por standares
para todo tipo de transformadores. Hay dos clases de polaridad,
aditiva y substractiva. La substractiva se utiliza en transformadores
de potencia y de medida, y la aditiva se utiliza en algunos
transformadores de distribucion

Sec.

fp — + + — .I'S Ip — +
T ras ras vy T a T
Pri. A l T Vs Sec. Pri. T l l ‘*18
l \ +
Polaridad substractiva Polaridad aditiva
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Reglas fundamentales de polaridad en transformadores.

Basicamente hay dos reglas: despreciando la corriente de
magnetizacion y la caida de impedancia

1) La corriente entrando por el punto o marca de polaridad en un devanado,
sale por el punto de polaridad del otro devanado y ambas corrientes estan en
fase.

2) La caida de voltaje del punto de polaridad al de no polaridad en un
devanado esta en fase con la caida de voltaje del punto de polaridad al de no
polaridad del otro devanado

Ip
LA
X X Polaridad para transformadores
-— -— de corriente
Is Is
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La regla de la caida de voltaje es una herramienta muy (til para
verificar la relacion de fase de un banco de transformadores trifasicos
conectados en estrella - delta. La norma ANSI/IEEE para bancos de
transformadores conectados en estrella - delta o delta - estrella establece
gue el voltaje en el lado de alta tension del transformador debe adelantar
en 30 grados al voltaje en el lado de baja tensién, como se muestra:

a KEEA L 2 A a y%EYL 4
b K% ——— B b xggx ® B

ne

i |

A

—(C

Ly
X
O
03
b 4
A
YTy
X

a A a
B
b B

C
(a)
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Polaridad de relés.

Los relés que involucran la interaccion de dos cantidades de entrada desde
transformadores de medida conectados al sistema de potencia deben tener
su marca de polaridad necesaria para la correcta operacion de los mismos.
En esta area no hay standares, por lo tanto cuando la polaridad es
importante el fabricante debe indicarla y documentar su significado.

Los relés que detectan la direccion del flujo de corriente o de la potencia
son un buen ejemplo para explicar el significado de polaridad en relés. Estas
unidades direccionales por lo general no se aplican solas sino en
combinacion con otras unidades de sobrecorriente; la practica comun es
utilizar la salida de la unidad direccional para controlar la operacion de la
unidad de sobrecorriente.

La unidad direccional requiere el empleo de una cantidad de referencia,
razonablemente constante, contra la cual se compara el angulo de fase de la
corriente de entrada al relé en la linea o circuito protegido
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Indicaciones de polaridad tipicas en algunos relés direccionales.
Se muestran tres caracteristicas de diseno de relés individuales

Maximum
torque Vis
line | 30%
= Zero
Operate __ A | ™~ torque
zone [ | line
1 T
o fLNonoperate
i zone
Unidad de 30 grados
Vs Maximum
_ B0° torque
™y | line
Ir Pq
N /~— Operate
T zone
Zero torque
Nonoperate line

Zone
Unidad de 60 grados

Relé polarizado
con tension

Relé polarizado

+
: /\/ ™ con corriente
r

+ op
P /\/ q
Vis or
Maximum | Ipq

£ oy
line 7 |90°Y zone

"mn

e
——

| A x
Zero '
oraue | “~k- ~~ Nonoperate
ine Zone

Unidad de 0 grados
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Polaridad de relés

El fabricante del relé debe suministrar en documentos o en diagramas la
forma de alimentar al relé con las cantidades polarizante y de operacion
de tal manera que se obtengan las caracteristicas de diseiio mostradas
anteriormente. Esta caracteristica del relé es individual, es decir, es
independiente de la conexion o asociacion con el sistema de potencia.

La linea de torque maximo es un concepto que viene de relés
electromecanicos, pero se ha mantenido como concepto aun para relés
electronicos y digitales. En estos ultimos dicha linea se podria llamar
linea de operacion maxima, y la linea de torque cero, seria la linea de
borde o umbral.

En el diagrama anterior se ilustra la interpretacion de polaridad del relé
para tres conexiones tipicas de relés direccionales electromecanicos; en
el caso de relés de estado solido se puede ajustar el angulo de torque
maximo y los angulos limites de la zona de operacion
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Para la unidad de 30 grados, la interpretacion del diagrama es la
siguiente:

El torque maximo de operacion o la energia asociada ocurre cuando la
corriente Ipq fluye de punto de polaridad a no polaridad y adelanta en 30
grados al voltaje de referencia Vrs de polaridad a no polaridad. Cuando
se cumple esta condicion se requiere el minimo valor de corriente para
hacer operar al relé. Al irse separando la corriente de esta linea de torque
maximo se requerira una mayor magnitud en la corriente para causar la
operacion, asi hasta alcanzar la linea de torque cero en cualquiera de sus
extremos donde se requiere el maximo de corriente para producir la
operacion del relé. Cuando el angulo de la corriente Ipg se sale de este
semiplano de operacion, el relé deja de operar, lo cual significa que la
corriente ha invertido su sentido y la falla esta detras del relé.

El torque de operacion a cualquier angulo es funcion del coseno del
angulo entre la corriente Ipq y la linea de torque maximo, asi como de las
magnitudes de las cantidades polarizante y de operacion
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Connections

N o

Conexiones que han sido utilizadas para deteccion direccional
de fallas bifasicas

Phase A

B B

I,

Phase B
| L'
Iy Vi
Iy Vi,
A V.
f & III"r.*:.-:l
I .3 1;-‘.'-'.1

Phase C
L'
I Ven
-F.i: -‘r.:l 1"':1'.1:!-
I Vi
I, Van
I, Vas

Maximum Torgue

O ccurs When

I lags 30°
I lags 60°

I lags 60°
I lags 457

I lags 60°

Las conexiones 4 y 5 son las que han sido mas utilizadas en la industria.
Basicamente es la misma conexion con la diferencia en el angulo que la
corriente del sistema atrasa al voltaje de polarizacion para el torque maximo,
ésta es la conexion a 90 -60 grados, que analizaremos con mayor detalle en
la siguiente lamina.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas

Ing. Gilberto Flores, MSc

142



paw
K[>

ave Fasores y Polaridad

FUNINDES
USB

Conexion a 90 -60 grados
para fallas bifasicas. Esta
conexion utliza un voltaje que
atrasa la corriente a factor de
potencia unitario en 90 grados.
Tales cantidades se obtienen a
traves de TC's y TP’s como se
muestra en la grafica. Se utiliza
un relé tipo 30 grados donde el
torque maximo se obtiene cuando
la corriente de operacion adelanta
el voltaje de referencia en 30
grados.

No confundir el angulo
de las conexiones del
relé al sistema con el
angulo de la
caracteristica del relé

BUS—system kV

Phase sequence a, b, c

a
_!_._. 1 - b
» . | C
X [X (%
“‘J_“:frl e Vs
x |x
) I 120v
I o . : . a
—-Ir L | . - -—- - - ? E
— I
Ik x«m ||
i o
g ~——3V,
s G B A GND _ “Saf
7, (677, R 67, ety
Lo P P et ground
I b . a |, C . b
— — b —* 'a
'Fa 'rI:l 'rr.: - . I--::ré?nund
relay
1 \I, \I, See Fig. 3.9 [
Safety
a b @ ground
VEI'.I
1;(100% P.F.)
Maximum
Z&ero torque
torque. | line
line - , ) o Vi

= Ve |
onoperate
zone

:’r_ — ?—Dperate zone
/80
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En el grafico de conexiones de la lamina anterior se tiene: La unidad
direccional de la fase A se alimenta con la corriente la y el voltaje
Vbc que atrasa la corriente en 90 grados, la corriente la esta en
fase con la tension Van por estar la carga del sistema a factor de
potencia unitario. Igualmente, la unidad direccional de la fase B
recibe la corriente Ib y el voltaje Vca y a la unidad de la fase C se
conecta la corriente Ic y el voltaje Vab, estos voltajes también
atrasan en 90 grados a su respectiva corriente de entrada al rele.
Las corrientes en el primario de los TC’s se muestran saliendo de la
barra hacia la linea, esa es la direccion de disparo, y cuando las
corrientes fluyen en ese sentido llegan a los respectivos relés por el
punto de polaridad, siendo asi, los respectivos voltajes, Vbc para la
unidad de la fase A, Vca para la unidad de la fase B y Vab para la
unidad de la fase C, se conectan del punto de polaridad al de no
polaridad en la bobina de tension de cada relé direccional.
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Asi mismo, en el diagrama fasorial indicado a la derecha en la
lamina, se muestra la caracteristica de la unidad direccional
tipo 30 grados, en la cual a partir del voltaje de polarizacion,
Vbc para la unidad de la fase A, se traza la linea de torque
maximo a 30 grados en adelanto, ésta estara a 60 grados de
retraso respecto a la corriente del sistema la. Cuando ocurra
una falla esta corriente se atrasara 60 grados
aproximadamente, como sucede en las fallas, y caera en la
linea de torgue maximo, produciendo la operacion del relé con
minima corriente, es decir, maxima sensibilidad

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

145



Pau

e Fasores y Polaridad

FUNINDES
USB

Relé direccional para fallas fase a tierra utilizando polarizacion por voltaje.

En este caso se utiliza un relé tipo 60 grados
BUS—system kV

Phase sequence a,b,c

—& . a
T b
! c
Se asume una II
fall la f Phase relays as ¥
alla en. a a§e a I per Figure 3.8 }fww L VTs
en la direccion Ja_ ; y ] | .
indi | V.
indicada 0 )i of— .
*x}j( . c
g ot I AUX. VTs
X %
] )l;\l—s"lfn e
Ground
52 relay
(67N _
3/ — T
| — it + ﬁv
'a 0|0 A
* - - I|
- 3
ab c 0 h-/
: I
Safety
ground
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En este caso se utiliza un relé direccional tipo 60 grados
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En el diagrama fasorial a la izquierda, en la lamina anterior
se muestran las caracteristicas de la falla de la fase a a
tierra, se observa como colapsa el voltaje de dicha fase y
aumenta y atrasa la corriente de la misma. Las corrientes
de las otras fases ( b y ¢ ) son despreciables y los voltajes
de estas fases a neutro se mantienen practicamente en su
valor pre falla; luego la = 3lo, y 3V0 se utiliza como
cantidad de referencia o polarizante, derivada de la
conexion en delta abierta de transformadores de tension.

Para fallas a tierra se utiliza un relé direccional tipo 60°, el
cual se conecta como se indica en el diagrama de
conexiones. Cuando la corriente primaria de falla la fluye
hacia la falla (direccion de disparo), en el secundario dicha
corriente fluye del punto de polaridad al de no polaridad.
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Para que el relé opere correctamente en la direccion de
disparo, el voltaje de referencia que alimenta la bobina
de tension del relé debe ser -3V0 del punto de polaridad
al de no polaridad, como se observa en el diagrama
fasorial de la derecha, en la lamina. Asi la caracteristica
del relé indica que el torque maximo ocurre cuando la
corriente de polaridad a no polaridad atrasa en 60° al
voltaje de referencia de polaridad a no polaridad, asi se
traza la linea de torqgue maximo y el relé operara en el
rango indicado ( 30° en adelanto hasta 150° en atraso )
con los valores de corriente y voltaje iguales o superiores
a los valores de arrangque del relé. La linea de torque
maximo es la linea de maxima sensibilidad, y a 90° se
traza la linea de torque cero que establece el limite de
operacion del relé direccional.
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Deteccidn direccional para fallas a tierra con
Polarizacion con corriente de neutro

En este caso se utiliza como cantidad polarizante
0 de referencia la corriente circulante por el neutro
de aterramiento de un transformador de
distribucion conectado en estrella — delta, como se
muestra en la respectiva figura (proxima lamina).
_a corriente que fluye hacia la falla esta
practicamente en fase con la corriente que entra
por el punto neutro del transformador, por lo que
se utiliza un relé de falla a tierra tipo 0 grados
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Deteccion direccional para fallas a tierra con
Polarizacion con corriente de neutro
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Deteccion direccional para fallas a tierra con
Polarizacidn con corriente de neutro
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El método de las componentes simeétricas es una técnica
muy util para entender y analizar el comportamiento de
un sistema de potencia bajo condiciones de operacion
desbalanceada, tales como las que se producen a causa
de fallas Dbifasicas, fallas a tierra, una fase abierta,
Impedancias desbalanceadas, cargas desbalanceadas,
etc. Este meétodo constituye una herramienta muy
Importante para el personal de protecciones.

En este curso haremos una revision del método para
conocer los fundamentos del mismo, las redes de
secuencia y las operaciones y calculos para los distintos
tipos de fallas desbalanceadas
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El método de CS fue originado por Charles Fortescue, quien era
un matematico investigando la operacion de motores de
iInduccion bajo condiciones desbalanceadas, en 1913. Luego
Wagner y Evans desarrollaron aplicaciones practicas de calculo
de fallas en sistemas entre 1920 y 1930. E Clarke en 1943 y
Blackburn en 1993 también han producido material de estudio de
este método que ayuda a su cabal comprension.

El método puede ser aplicado a sistemas polifasicos, pero para
sistemas de potencia trifasicos soOlo es pertinente conocer el
meétodo aplicado a sistemas trifasicos, para los cuales existen tres
conjuntos distintos de componentes o cantidades de secuencia
como también se les llama, éstas son: positiva, negativa y cero,
tanto para voltajes como para corrientes. ES conveniente
mencionar que estas cantidades de secuencia son de linea a

neutro o linea a tierra.
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Conjunto de cantidades de secuencia positiva:

Este conjunto consiste en las cantidades trifasicas balanceadas de
corrientes y voltajes de linea a neutro suministrados por los
generadores del sistema, por lo tanto seran cantidades de igual
magnitud y desfasadas entre si 120°, tal como se muestra abajo
para las corrientes, y sucede igual con los voltajes

feq

Secuencia de fasores: a, b, c
girando en sentido contrario 150°

a las agujas del reloj 120° -
120°

Ip1
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Estas cantidades de secuencia positiva son fasores que rotan en
sentido contrario a las agujas del reloj a la frecuencia
fundamental del sistema (60 Hz).

Para facilitar la manipulacion de las cantidades de secuencia es
conveniente adoptar un fasor unitario con desplazamiento angular
de 120° respecto al eje horizontal, a este fasor se le designa por
la letra a, y asi tenemos:

N

a=1/120° — .
@ =1/240° — 0.5 — j0.866

2 —1/360° =1/0° = 1.0+ j0.

- J0O.866
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Luego, las cantidades de secuencia positiva se pueden expresar de

la siguiente forma:

I

1207
120°

I, =1

If:rl ﬂ'zful th Jr1 M

JFH .fl',lrl,_” HJFI ‘FI / | 200"

120°

I

Var = Vi
Vi aw V, s_“:}“l[]r'
V., =aV, =V, /120°,

Se debe enfatizar que las cantidades de secuencia a1 , /61 o la
siempre existen como un conjunto de tres fasores; por lo tanto se
puede seleccionar un fasor como referencia, por lo general, el a
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Conjunto de cantidades de secuencia negativa:

Las cantidades de secuencia negativa también son un conjunto de
tres cantidades balanceadas pero con una rotacion de los fasores
en sentido contrario a la secuencia positiva 0 con una secuencia de
fases invertida, como se muestra abajo:

oz a2 Secuencia de fasores: a, ¢, b
girando en sentido contrario a
las agujas del reloj

120°
120° | 120° | |
Lo I Vi Vs
ly =al,, al> =15 g:‘| 20° Vs = aV Vs i:l 207
lo =Pl Pl — 1, /240° Ve = a*Vsy = V, [240°
!
lez
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Conjunto de cantidades de secuencia cero:

Las tres cantidades del conjunto de secuencia cero tienen la
misma amplitud y estan en fase, asi:

lgo = Ipy =19 =1y Vao = Vo = Vo =V

‘rac:n: ftm = f.::u
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Ecuaciones generales

Los fasores de corrientes y voltajes linea a neutro de un
sistema desbalanceado se pueden determinar a partir de las
cantidades de secuencia segun las siguientes ecuaciones:

Sistema original Sec positiva Sec negativa  Sec cero
l(‘ IGI lhz

A La

‘K ) A ¢ A N

5 I, I Ly I3 I, A Lo

{, L+ +1y, V, Vi+ Vo + V.,
Iy, a-l 1 Hal + 1y, Vy a- Vi +aVs +Vy

2 : 7 Ty .
J';- ﬂ'h i J_‘l",r'] | .'T{J.* 1‘; {I'Ir"1 i ﬂ'"l«"] | "r"{J..
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Va2

Va1l

Vb2

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 163



L/

D Componentes Simétricas

FUNINDES
USB

A partir de las ecuaciones anteriores que expresan las cantidades de
fase de un sistema trifasico desbalanceado en funcion de las

componentes de secuencia, se pueden determinar las cantidades de
secuencia en funcion de las cantidades de fase, a saber:

Io= YU, + 1, +1), Vo= LV, +Vy +V,),

I = _"ﬂ!’a Faly, +a’l), Vi

_"?H"ﬂ FaVy, +a*V,),

L = X, +aly+al,). Va= 2(V,+aVy+aV,).

Estas ecuaciones permiten determinar la existencia de corrientes o
voltajes de secuencia en un sistema trifasico desbalanceado que se
esté analizando. Dichas cantidades de secuencia pueden ser

utiizadas para la operacion de relés de proteccidon, como se
muestra en el siguiente ejemplo
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En este ejemplo se muestra la conexion fisica de transformadores de
corriente y de voltaje para medir la secuencia cero de acuerdo a la
ecuaciones de corriente y voltaje de secuencia cero y alimentar relés

de fallas a tierra

CTs |
% - . a
e b
—?(—I — |II|:: T
T ! €
ol | ! L*I {thhJ {xJUAJ.liHhIF+|
l 1 l VTs
_ X
Phase
relays Ground relay
Y
Ground ~
elay +H— 3V =V +V, +V,
I\‘-b -H-er: Ira'l' |r|l_-,.'l' .f,._;
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Componentes Simétricas

Ejemplo numeérico:

Determinar las componentes simétricas de las corrientes de linea
(corrientes de secuencia) de una linea trifasica que tiene una fase
abierta. La corriente que fluye hacia una carga conectada en delta a
traves de la fase a es de 10 A. Tomar la fase a como referencia y
asumir que la fase c esta abierta

Corrientes en las fases: [=10/0" A [,=10/180" A. [.=0A

Corrientes de secuencia:
Lo= (V3L +1,+1.)=(1/3)(10/0° + 10/180° + 0)= 0

C

[, = (130, + ol + 07 1) = (1/3)(10/0° + 10/180+120° + 0)

o= (/30 + o I, + al, ) = (1/3)(10/0° + 10/180+240° + 0)

[ =5.78/-30° [, =35.78/30°

o
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Ejemplo numérico, cont.

@ Il 0= 0 Como se puede observar a pesar de
’ k estar la fase c abierta y ser cero la
. Ihl =35.78 /-150 corriente de dicha fase fisicamente, las
1 e cantidades de secuencia Icl e Ic2
2 Ihz =3.78 /150 tienen valores diferentes de cero, pero
i Su suma es igual a cero
¥ Ic() =0
e 1,=578/90°
e 1,=578/-90°
La suma de las corrientes de secuencia en la fase a es [ =10/0" A,
La suma de las corrientes de secuencia en lafase b es [, = [0/180" A,
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Redes de secuencia.

En circuitos simétricos, las corrientes y los voltajes de diferentes
secuencias no reaccionan entre si, es decir, corrientes de secuencia
positiva producen solo caidas de tension de secuencia positiva,
corrientes de secuencia negativa producen solo caidas de tension de
secuencia negativa, y similarmente con la secuencia cero. El factor que
hace practico el hecho de que se pueda descomponer un sistema de
cantidades trifasicas desbalanceadas en componentes de secuencia es
precisamente esta independencia de los componentes de secuencia.

El sistema de potencia es balanceado o simétrico desde los generadores
hasta el punto de cargas monofasicas, excepto en aquellos areas donde
ocurren fallas o desbalances debido a una fase abierta. Esta condicion
hace posible que se puedan establecer tres redes independientes, una
para cada secuencia, las cuales se pueden interconectar solo en el
punto o area de desbalance; estas son las redes de secuencia.
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Redes de secuencia

Esta independencia de las redes de secuencia y el hecho que cada
una de las mismas involucre corrientes y voltajes simétricos, e
Impedancias en las tres fases, hace que se puedan resolver en
forma monofasica tal como se hace en las redes trifasicas
balanceadas. Las redes de secuencia se representan entonces
mediante diagramas unifilares del tipo convencional, donde se ha
representado una de las fases del sistema trifasico y en los cuales
las corrientes representan corrientes de linea, los voltajes
representan voltajes linea a neutro o a tierra, y las impedancias, las
correspondientes impedancias en estrella. Cada red tendrd su
propio conductor de linea y su punto neutro, entre los cuales se
miden los voltajes linea a neutro y se conectan las cargas en
paralelo.

Las redes de secuencia son: La red de secuencia positiva, la red de
secuencia negativa y la red de secuencia cero.
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Redes de secuencia.

Las redes de secuencia se pueden explicar mediante ejemplos. Para
ello se toma un diagrama unifilar del sistema de potencia bajo estudio
como punto de arranque para establecer las redes de secuencia. En
estos diagramas se designan las fuentes de generacion de secuencia
positiva que representan cada una de las maquinas rotatorias en el

sistema

Generador

Fuente equiv.

Vs

E Z1GH
Fa3
,Ai\ ZoGH

transforma or

I
E XTG Carga
Z1G

ZLH

2

Carga transformador  Zis = Zas
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Red de secuencia positiva.

Esta es la red que usualmente representa el diagrama unifilar
de un sistema trifasico balanceado, con voltajes fase a neutro,
pero modificada de acuerdo a las condiciones de falla. En la
misma se representa el voltage de los generadores detras de
Su reactancia subtransitoria, y las reactancias de secuencia
positiva de lineas y transformadores, la resistencia
normalmente se desprecia. Para estudios de protecciones se
utiliza la reactancia subtransitoria X"'d de los generadores,
aunque también se puede utilizar la reactancia transitoria X'd
Si se considera que la actuacion de las protecciones es lenta
comparativamente.
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Corriente de falla trifasica en un generador sincronico.

Corriente de corto
circuito

* Periodo de
Periodo Estado .
. Subtransitorio P Periodo transitorio . +.pem131_1:11 E__,..
\‘
\".
b

extrapolado del
periodo

permanente

Envolvente
extrapolada del
periodo transitorio

xlvﬂh’eute

real
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Componentes de la corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito lcc tiene 2 componentes,

una alterna la y otra continua lc

= sen (ot +)
-1sen (IE

A

=iy + 1,

Instante del fallo
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Red de secuencia positiva.

Las cargas conectadas a las barras G y H se expresan como
KVA o MVA, y se deben convertir a valores de impedancia si
se deben considerar en el estudio.

Para convertir la carga expresada en potencia a un valor de
Impedancia se utilizan las siguientes ecuaciones:

1000 MV Ajqqq Yy Viw = M
hoaa = IN=" 3
v 3kV 3
ViN kV?
Znﬂ = = —
toad loaa MVAjg ohms

Sin embargo en estudios de fallas paralelo, se pueden
despreciar las impedancias de carga por sus altos valores
comparados con las impedancias del sistema
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Red de secuencia positiva

barra de neutro N1

L L
: [ [ !
V. V.
+0 G j g ELH_E,' +o °
N ) Vix S
2' X G H 2 Zig
A XTG E|GH XHM A
InH L VTYTY YT Y |
\\ ; J/
JrIG Jr15

Como se menciong, las cargas se pueden despreciar
para analisis de fallas paralelo. Asi, VG y Vs son
iguales y en fase y se pueden representar por una
fuente comun V
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Red de secuencia positiva simplificada

My

' L, ’
_,__: 1X ]
<

X G H 9 %s
I |,e X1 ZiGH Xt -
! YNy N T, ' T T |
i \ + /
he I

Se asume que la corriente fluye de la barra de neutro N1 al punto de
falla o de desbalance, asi la caida de voltaje Vix de la barra de neutro
a cualquier punto x de la red se expresa como:

Vie = V Z hZ,
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Red de secuencia negativa

En esta red se define el flujo de corriente de secuencia
negativa cuando existe. No existe voltaje de secuencia
negativa producido por generadores, pero si puede haber
corriente de secuencia negativa entrando al generador. Los
valores de impedancia de secuencia negativa para lineas y
transformadores son iguales a los respectivos valores de
secuencia positiva en virtud de que la secuencia de fase de la
corriente no cambia las resistencias encontradas. Para los
generadores hay diferencias en estos valores, para
generadores de rotor liso X"'d = X"'qy asi X2 =X"'d, pero en
el caso de generadores de rotor de polos salientes, X2 es
diferente, no obstante, por lo general se desprecia esta
diferencia, a menos que se calculen fallas muy cerca de los
terminales de la maquina.
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Red de secuencia negativa No

barra de neutro N2

hay

fuentes
secuencia negativa

J e
L dg % 2y
E: Xo= X C Vay E Zog
q
H
1 X1a Z1GH Xim
\ aa's 228 YV /
+ S
~ be los *
NE
I *
¢ X V. C
C X=X 2X C Zs
G H
XTG "Z'IGH )ﬁ-m .
\ Y Y v
4

Vs, = 0 Z 1,7,

de generacion
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Red de secuencia cero

Esta red es diferente a las anteriores y las corrientes que
circulan son iguales y en fase en las tres fases. En general la
corriente circula hacia el punto de falla o desbalance y retorna
al sistema en los puntos de puesta a tierra, como es el caso
de transformadores en estrella con neutro a tierra. Sin
embargo en estos casos, la corriente circula por el devanado
en estrella a tierra por tener un camino por donde circular en
el otro devanado, como es el caso de un devanado en delta.
La impedancia de dispersion de transformadores es igual en
las tres redes de secuencia, aunque hay excepciones, donde
la Xo es 85 a 90% de X1
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Red de secuencia cero

La red de secuencia cero depende del tipo de conexion de los
bancos de transformadores. Para la lineas la impedancia de
secuencia cero es diferente de las otras dos impedancias Z1 0
Z2, Debido al retorno por tierra de la corriente que circula en
las lineas, la impedancia de secuencia cero de lineas es una
Impedancia de lazo, compuesta por la impedancia de la linea
mas la impedancia del retorno por tierra 0 una combinacion en
paralelo de un cable de neutro, apantallamientos, etc. Por lo
general se asume Xo igual a 3 a 3,5 veces Xi. Para los
generadores, la impedancia de secuencia cero es baja y
variable dependiendo del diseno de los devanados.
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Red de secuencia cero. Esta red es diferente a las anteriores

Ny Barra de neutro
‘T '
3R
Xt
Vox
Xao |G
log ZoGH |
T +
abierto

Diagramas para visualizar el flujo de corrientes de secuencia cero en los TF's

° — b ~— lon o «— los
Z It <l r
S iy — b LIRS oL ZARN I ZERN
- Ta ~—ly| 3l :l — 3
>
¢ — ha ~— oy --'Di
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Red de secuencia cero.

Ny Barra de neutro

‘T '
3R
Xt
Vox
Xoa l G
[ ZoGH |
T +
_ | _ loH los
sblert Ve = 0 Z loZy

El desbalance se asume entre las barras G y H y la convencion adoptada es como
en las otras dos redes, que la corriente siempre fluye al sitio de desbalance. La
secuencia cero puede fluir en la estrella aterrada del transformador en barra G
debido a que hay un camino para que pueda fluir en la delta. Asi XTG se conecta
entre la barra de neutro y la barra G, como se indica en el diagrama. Esa corriente
circula en la delta y no involucra al generador, por lo tanto se representa un enlace
abierto. XTG para un banco de transformadores es igual a la secuencias positiva y
negativa y es la impedancia de dispersion del transformador, hay excepciones.
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P Componentes Simetricas
Red de secuencia cero
‘T Ny Barra de neutro
SH XTG
Viox
Xog l G
log ZoGH |
T +_/’W_\ "
abiert : loH los
o Vor =0 = IoZy

Para el sistema conectado en barra H, las corrientes que salen del
transformador de tres arrollados circulan en los devanados L y M como se
indica. Las tres corrientes pueden circular en la estrella aterrada M debido a que
la fuente del sistema equivalente Vs esta aterrada con Zos dado.

Si las estrellas no estuviesen aterradas, las conexiones serian diferentes, la red
estaria abierta entre Zm y Xo0s ya que las corrientes de secuencia cero no
podrian circular como se muestra
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P Componentes Simetricas
Red de secuencia cero.
‘T Ny Barra de neutro
SH XTG
Viox
Xog l G
log ZoGH |
T +_/’W_\ "
abiert : loH los
o Vor =0 = IoZy

Las cargas si se desea pueden representarse en la red de secuencia cero,
pero si estuviesen conectadas en estrella aterrada. Cargas en delta no
pasan secuencia cero.

La impedancia de lineas de secuencia cero es diferente a las de secuencia
positiva y negativa, ya que es una impedancia en lazo, la impedancia de la
linea mas el retorno por tierra. La Z de secuencia positiva es en un solo
sentido de un extremo a otro. Por lo general Xo = 3 0 3.5 veces X1
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P Componentes Simetricas
Red de secuencia cero.
‘T Ny Barra de neutro
SH XTG
Viox
Xog l G
log ZoGH |
T +_fw_\ "
abiert Vor = 0 Z InZo loH los

(0]
La Z de secuencia cero de generadores es baja y variable dependiendo
del disefio de los devanados. Exceptuando unidades de bajo voltaje, los
generadores no estan soélidamente aterrados. En este ejemplo se
muestra el gen G aterrado a traves de la resistencia R.
En lo que respecta a la secuencia cero, las fallas en la barra G y en el
sistema a su derecha no involucran al generador debido a la conexion
delta en el transformador que bloquea la corriente de secuencia cero,
por eso se indica abierto en el diagrama mostrado arriba.
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Reduccion de las redes de secuencia

N, M. Mg
T l -
V
_I.
V, A l z, v, l z,
l E-I JrE JI'I:::I
JII1
+ + 0 +
I F_I FE R FEI
Positive sequence Negative sequence Zero sequence

Para el calculo de fallas de cortocircuito, las redes de secuencia se pueden
reducir a una impedancia comunmente designada como Z1 0 X1,Z2 0 X2y Z0
0 Xo entre la barra de neutro o tension cero y el punto de localizacion de la
falla. Aplicacion del teorema de Thevenin
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FUNINDES

USB

La impedancia Z1y los factores de distribucion de corriente en la
red de secuencia positiva

M,
]
v
Dl
t’ r Vix E‘z
ixd G H {:- 1s
I |; Xta ZiGH Xrim -
i YTy " L Wy ]
o ; J
ha hs
. : : Zis + Xuwm
L Xy Xre + Zicu)(Zys + Xuw) IiTe ; : . pu
£y ; . . : Xy +X16 +Ziga + Zis + Xum
Xy +X16 + Zign + £is + Xuw
] Xy + Xt + Zicu ou
- - 15‘1 o - - '
Ly = Lo, X, + X1 + Zigu + Zis + Xum
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Componentes Simétricas

Interconexion de redes de secuencia para representar fallas

y desbalances.

Como se ha mencionado, las redes de secuencia son independientes
entre si y el Unico enlace entre las mismas se da para las condiciones
terminales en el punto de falla. La caracteristica de este enlace varia con

el tipo de falla, considerandose cuatro casos:

Falla monofasica a tierra

*Falla bifasica a tierra

Falla bifasica

Falla trifasica

Normalmente se realizan dos
estudios de fallas para aplicar a los
relés de proteccion. El estudio de
fallas trifasicas para el ajuste de
relés de fase, y el estudio de fallas
monofasicas para el ajuste de relés
de tierra
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USB

Interconexion de redes para fallas trifasicas.

Las fallas trifasicas se asumen son simétricas o balanceadas, por lo
tanto no es necesario realizar calculos de corrientes de falla utilizando
las redes de secuencia interconectadas. La red de secuencia positiva
es la Unica que se utiliza para el analisis ya que representa el
diagrama normal balanceado de un sistema simétrico.

N, o ] I V
.' El p— —_ —
l | aF 2
® b
. . v o0 con Z de falla
V, V
L l l L l 4 IIZIHF:m
e | e |lor | ——F I I F
s g —
L_EEF!__IEFL_IEF ] fJF_qu
F
‘ P ‘ — —W W IE‘F:ﬂII
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USB

Interconexion de las redes para falla monofasica.

Para este caso se asume gue la fase a esta conectada a tierra

como se indica: N,
T

Red equivalente

Redes conectadas en serie
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Interconexion de las redes para falla monofasica.

Para este caso se asume que la fase a esta conectada a tierra.
En un caso se muestra una falla soélida y el otro con impedancia
de falla ZF. De aqui se determinan las corrientes de secuencia:

V V

I =1, =1Iy= 0 =5 =1I,= .
! Tzt 2+ 7 L T g 72+ Z0+3ZF

sin impedancia de falla con impedancia de falla

Luego las corrientes de fase seran

Le=1 +L+1,=3I =3, =3I, 1r=1x=0,

Asi mismo
ya que de las conexiones de las

Var=0. redes de secuencia se tiene 1i”’1 + V; + Vﬂ ={.
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Como se determina la conexion de las redes?

Para determinar la conexion de las redes de secuencia para cada
tipo de falla se analizan las condiciones terminales en el punto de
falla en el sistema fisico. Para la falla monofasica estas son:

b d b Sustituyendo por las ecuaciones de secuencia
C
R ] F
aFr—lrtFr—.lr':F,-—__ f.a:fi- 1 IH+ETEII+EEI!='|]
| Il 15 | Ip+a’l, +al,=1y+al,+a’l, )
LJEFL|JEFL|JEF f(ﬂ.'!—{l'}—f(q!—[x] Iyva ly+a;, =10
—— G L Sl . ( 2 ]
— II:IE Iﬂ—_I] o +a
fn=—f1[—1:'
I, =1,
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En conclusion, para la falla monofasica las tres corrientes de
secuencia son iguales y esto solo puede ser si las redes se conectan
en serie, y la corriente se calcula recorriendo la red equivalente:

V
L+ Lo+ Ly + 3p

L =6L =1

Luego la corriente de falla en la fase a sera
lyg =1+ 1+ Iy = 3, = 3, = 3l

Utilizando las ecuaciones de secuencia para las
fasesbyc

Iy = a°l, +al> + 1

I.=al +al, +1

Se puede verificar que: lpp=1.p=0,

También se observa;
V=12,

Vy+V,+V, =12,

= = Fo__ 3
Vo +V,+V, =312,
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Interconexion de redes para fallas bifasicas.

Se asume falla entre fases by c é

— _i - _| - _i Z Z
—F -F
NEAREANE 2 E
L L] L
w1 Pw2
— W '
+ +
‘Irbl I _.'rll..l: 1‘__
B [ = - - - lpp=1 1, =10,
Lbe=0 Ly + Lo+ Ly
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Interconexion de redes para fallas bifasicas.

Se asume falla entre fases by c

Las corrientes de falla en lasa fasesBy C
b 4 a serian

IhF — Hzfl —|—{If3 — (Hz —H}II — —j\/jfl

e IoE o Ig=al, +d'lh = (a — al; = +j\/§h

l l l " y siendo Z1=Z2, luego I,=V/2Z;
] sin la impedancia de falia.
| Sustituyendo en la ecuacion de
ﬁ arriba, se encuentra que la
—W corriente de falla bifasica es
Iy =—1.F 86% de la corriente de falla
trifasica.
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Interconexion de redes para fallas bifasicas a tierra.

N. TN N
® a i 1 2 II ]
L 2 b
M
l—_. l__ l____F Jr1 ‘Iz |n
I | |
I
| —w z z z
2 2 2
I
1 az
L G oW
k=0 L wi i 0

+ + Gn

J'“ ,Irl | JF] i fr{p —

Vo= 3(Va+Vp+ Vo), Vi= LV, +aVy+dVe), Vi= X(V,+dV,+aV,)
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Para fallas bifasicas a tierra las tres redes se conectan en paralelo
y de ahi resulta:

fl '|(_ _ | O fl - - - I. ll | | | |
7, LY 7 Lp | (£ {ZH’E}HZ{} | {Zl-'fz} SYATe)
£y + £y : 2 Ls + Ly + L + 3pq
7 7 Zy ; Zy+ (Zp[2) + 3Zxc
B . ZE | Z“ - : Zj | Z{J. | Z|: | __:'Z|:.|:_;
LA g y /
JF{J' fl 7 |_Z f“ JF1 ZE | {ZI:EE}
2 0 Z] | Z{J. | Z|: | ._"'ZI-T_;‘.

Red simplificada sin Z de falla
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Ejemplo de célculo de falla

13.8 k G bus Hb
N “M LH /‘g--ﬂf\
/ \ < % 30 miles 115 kv % e
< ¢ X » 3 co—1 Vs
\ / 3¢ ault Xy=X,=240 3 35: \ /
Xo=82 L /I\ ~System
Generator <] ~ Transformer “‘“{j N Xy=Xo=3%
80 MVA, 13.8kV = g0 MVA = = x;— 4o
X' = Xog=16% 13.8: 115 kV Transformer On 100 MVA
1% 150 MVA 530 KV
. e, - 230 kV: 115 kV: 13.2 kV
Analizar una falla trifasica y una falla Xy = 5.5%
monofasica fase a a tierraen labarraG  Xu=36%

Xy = 28%

Los parametros estan en las respectivas bases, por
lo tanto el primer paso sera transferirlos a una base
comun, se selecciona 100 MVA.
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Red de secuencia positiva y negativa para la falla F en la barra
G y valores en por unidad para 100 MVA base

N1

G
1152
/F1 _ /18147 X, = -055 x 189 :
1.0 N - j. 03667 2
+ o /10 X1 es la combinacion de reactancias: X
j0.2 +j0.1375 = j0.3375 en paralelo con :
X j0.18147 +j0.03667 + j0.03 =j0.2481 L,

I 0.3375 x 0.2481 F2

1 F X = X5 05356 JO. 1430 pu.
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Red de secuencia cero para la falla F en la barra G y valores en por
unidad para 100 MVA base

IlH'Il:l | Nl:l
.ﬂ51?l | 05
j.1375 .1950 , oo
= {:]4 ] —}.1 141
0GH vy H ] lo
YO 1184 F,
> 8299 F, 10082 j-0083 /0450
2
/ 155 4701 o 06709 x 01375

H . - u

b =620 0 0.8084 / g

Para el banco de transformadores de tres devanados se tiene;:

Xunt = 0.055 x 120 _ 0.03667 pu. Xy = 1(0.03667 + 0.2400 — 0.18667) = 0.0450 pu,
' 150 "
100 X = 1(0.03667 + 0.18667 — 0.240) = —0.00833 pu,
X 0.360 x (0.2400 pu, 1
HL m 7150 pu X1 = 1(0.2400 + 0.18667 — 0.3667) = 0.1950 pu.
100 -
XuvL 0.280 x m (0. 18667 pu, Ver anexo 1
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Para la falla trifasica se utiliza solo la red de secuencia
positiva reducida, donde se puede calcular la corriente I1

1.0 )
! lgp = - 6.993 pu
L T 0143 P I, ;Au ™~
003 100000 o 3k Vg
1, 3 Al ¥,
V3 x 115

Las otras corrientes de fase en el punto de falla seran:

Jrlr;.]: ﬂ';f[.. J'r-]: iﬂl.

Los aportes de corriente a cada lado del punto de falla G se
calcula de acuerdo a los factores de distribucion de un divisor de
corriente. Aporte desde la izquierda de G (laG), aporte desde la

derecha (laH)
I = 04237 x 6.993 = 2.963 pu,

g = 0.5763 % 6,993 = 4.030 pu.
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Para la falla monofasica se utilizan las tres redes de secuencia en serie.
De ahi resulta: para 100 MVA 'y 115 kv como cantidades bases

1.0
h=h=1ly=- / 2.50 pu,
JO143 4+ 0,143 +0.1141)

75 pu —7.5% 100000 o 4 A Corriente total de falla

V3 TS en la fase a

—
e
oo
[
A

La corriente en la falla para las fases b y ¢ es cero como se observo
anteriormente.

Ahora se calculan los factores de distribucion de corrientes de
secuencia para determinar los respectivos aportes a cada lado del
punto de falla (barra G) desde las distintas ramas en paralelo. Se
tendrian asi las corrientes de secuencia positiva l1y de secuencia cero
lo, y a partir de éstas se calculan las corrientes de fase en toda la red.
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Factores de distribucion en la red de secuencia cero.

Las ramas paralelas a la derecha y a la izquierda de la barra G
determinan el primer factor de distribucion

Ny
D51?l X (Xos + ZH) en paralelo con ZL,
j.1375 ' j.1950 D,E‘m luego se afiade (Zm + XoHG) y el
XTa G H Z =/ resultado en paralelo con X1G
XoaH 2 Zy
YV Y YT v.1184
8299 F, 10082 j-0083 0450
/ 115 1701 (0.8299) (0.1701)
1.0 =620 0.6709 x 0.1375
Xo 0.8084 JO. 1141 pu
(0.6964) (0.3036) s
0.1950 = 0.0850 0.0592
0.280 JOR7e El factor de distribucion 0,1701 se divide a su
j0.0083 (Zy) vez entre el neutro del sistema de 230 KV y el
IUI 620 neutro del devanado H del transformador
0 '(?“[’]LJ (XogH)- 0.6964 x 0.1701 =0.1184 pu
JO.6 :
0.3036 x 0.1701 = 0.0517 pu
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Calculo de las contribuciones de corrientes de falla en las tres fases
para la falla monofasica fase a - tierra.

Conocidos los factores de distribucion en las redes de secuencia se
calculan los aporte de corrientes de secuencia y luego las
corrientes de fases segun las ecuaciones conocidas. Se puede
observar que los factores de distribucion en la red de secuencia
cero son diferentes a los de la red de secuencia positiva y negativa,
esto hace que haya flujo de corriente en las fases b y c . Se asume
gue no hay corrientes de carga en el sistema. Las corrientes
Indicadas en el siguiente diagrama se calculan utilizando las
ecuaciones

|

[F)

Iy + 1>+ 1 Ip=1.=-I,+ 1 3, Corriente de neutro

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Resultado para la falla monofasica

115 kV 230 kV
Transformer Bus G | jne Bus H Transformer system

—-4.193. - 3.307 -—3.178

P 2
NN A1ﬂ55 _w55{¥}%3 A_l'fa/\

1.0155 -1.0155 -1.145
-

|75 T !
l 276 888

Per-unit currents at 100 MVA
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Calculo de fallas en autotransformadores.

Los autotransformadores son muy utilizados en redes de
transmision y debido a la conexion galvanica entre primario y
secundario, resulta interesante examinar el procedimiento
para el calculo de fallas que los involucren. Los
autotransformadores tienen un arrollado en comun, luego la
corriente que circula por el mismo es una combinacion de las
corrientes primaria y secundaria, ésta e la diferencia principal
respecto a los transformadores. Las corrientes bases que
resultan a ambos lados de un transformador estan
relacionadas a través de la relacion de transformacion, sin
embargo en un auto transformador no se puede tener una
corriente base para referir las corrientes de ambos lados, por
lo tanto es mas conveniente utilizar amperes en lugar de por
unidad, particularmente en las adyacencias del auto

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Calculo de fallas en autotransformadores.

Repasando conceptos de autotransformadores

—'I-'IH

H| o . VH/Vx=(N1+nN2)/n1=n

1 gnz Ix > la relaciéon de
et

+V " eX; voltajes es n , pero la
H t +V relacion de espiras es
‘ I " - X diferente. n2/nN1=n-1
» i e X

Hy 0

Cuando el auto toma carga, las fmm’s de los dos arrollados deben ser iguales
N1xl1=N2xIH ycomolx=11+I[H
IX=((n2/n1) +1)xIH=nxIH

Si=lixVx =VxN2/N1)IH; S2=(VH-VX)XIH=Vx(N2/N1)IH =S1
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.
Considerando el siguiente autotransformador y la falla en H

Fault H
X 345 kV
<] Equivalent
system
M X,=X,=8%
161 kV g E L-13.8 kv Xp=28%
Equivalent % On 100 MVA
system
X,=3.2%
On 100 MVA

150 MVA
345: 161: 13.8 kV
X,y = 8% On 150 MVA

X, = 34% On 50 MVA
X, = 21.6% On 40 MVA

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

Red de secuencia positiva para la fallaen H

N,

Per unit on 100 MVA N,
1.0
4
j. 08 l X, = X, = j.0464

Fundamentos de Protecciones Eléctricas
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

Red de secuencia cero para la falla en H

J-28 X, = j.0653
M
l o
\k + 2331 Fo
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

Impedancias del autotransformador en base 100 MVA

100
Xigw = 8 X == = 5.333% = 0.05333 pu,
100
HL X150~ 8% Pt
100

Xvmr = 21.6 x 0= 54% = 0.54 pu,

Xg = 1(0.0533 + 0.68 — 0.54) = 0.09667 pu,
Xy = 1(0.0533 + 0.54 — 0.68) = —0.04334 pu,
Xr, = 1(0.68 + 0.54 — 0.0533) = 0.58334 pu.
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

Las impedancias equivalentes y factores de distribucion en
las redes de secuencia positiva y negativa:

(0.5796) (0.4204)

X, =X, == (0.0533 4+ 0.057)(0.08) — j0.04637 pu.
0.1903
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

La impedancia en la red de secuencia cero

(—0.0198)(1.0198)
(0.032 —0.0433)(0.5833)  (—0.0113)(0.5833)

0.032 — 0.0433 + 0.5833 0.5720
= —(0.01156 pu

XO0,izquierda —

(0.2331)(0.7669)
~ (—0.01156 + 0.09667)(0.28)  (0.08511)(0.28)

0.08511 + 0.28 - 0.36511
= j0.06527 pu.

0

Luego, el factor de aporte a traves de Xm es: 0,7669 x 1,0198
=0,78207 ; y através de XLes: 0,7669 x -0,0198 =-0,01519
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

Calculo de las corrientes de falla monofasica

j1.0 10
j(0.0464 + 0.0464 + 0.0653)  0.1580

| | 100,000
= 6.3287 pu = 6.3287 x = 1059.1 A

V3 x 345

I.g=3Ip =3 x6.3287 = 18.986 pu  enellado de 345 KV

—_—
|
g
|

=
|

=3 x 1059.1 = 3177.29 A ¢eneéllado de 345KV

Ahora corresponde aplicar los factores de distribucion y
calcular los aportes de de las diferentes partes de la red.
Este calculo se hace en amperios.
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Ejemplo de calculo de fallas en autotransformadores.

Calculo de las corrientes de falla monofasica.

Recordando que la corriente en el arrollado comun es la

diferencia entre las corrientes a ambos lados del auto. Siendo

| dicha corriente, para la situacion de la falla en H se tiene:
| = IH—-Im amperios

Para la corriente en el neutro a tierra, fluyendo hacia el neutro:

3lo = 3loH - 3lom

1 — A Ay
—SHerfaH&es—eﬁM%Hﬁl‘v, = 91U
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Calculo de las corrientes de falla monofasica. Resultado

Amperes at 345 kV
L= oy = 4204 X 1059.1 = 44524 |, = |, = 5796 X 1059.1 = 613.85
lon = .7669 X 1059.1 = 81 2.22F lp = .2331 X 1059.1 = 246.88

—_—T

Ly = 1702.7 [,=1474.59
Up 345 kV
l lip=3177.29 Neutrals
1 3l = 740.64
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Calculo de las corrientes de falla monofasica. Resultado

Amperes at 345 kV
L= oy = 4204 X 1059.1 = 44524 |, = |, = 5796 X 1059.1 = 613.85
lon = .7669 X 1059.1 = B12.22F lp = .2331 X 1059.1 = 246.88

—_—T

Amperes at 161 kV iy = 1702.7 l,=1474.59
o 345 Up 345 kV
= law __';253141)( 10991361 l lr=317729  Neutrals
R 1 31, = 740.64
loyg = 7821 X 1059.1 222 3
_ 161
=1774.9
I = 3683.1 | &
Up 161 kV T
Neutrals
Blgym = =i
5324.7
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Calculo de las corrientes de falla monofasica. Resultado

Amperes at 345 kV
L= oy = 4204 X 1059.1 = 44524 |, = |, = 5796 X 1059.1 = 613.85
lon = .7669 X 1059.1 = 812.22F lp = .2331 X 1059.1 = 246.88

—_—T

Amperes at 161 kV iy = 1702.7 l,=1474.59
_ 345 Up 345 kV
hm = ow ‘_“;253141" 10591 Y61 l lp=38177.29 Neutrals
- 1 3ly = 740.64
— 345 3 T Just amperes
lom = 7821 X 10591 451 I, = I,= 445.24-954.1 = —508.86
Ly, = 36831 4] jﬂi ?115.8202;1 774.9 = -962.68
0= :

Up 161 kV T
Neutrals 3ly=-2888.04
Bloy = —
5324.7
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Calculo de las corrientes de falla monofasica. Resultado

Amperes at 345 kV
L= oy = 4204 X 1059.1 = 44524 |, = |, = 5796 X 1059.1 = 613.85
lon = .7669 X 1059.1 = 812.22F lp = .2331 X 1059.1 = 246.88

—_—

Amperes at 161 kV iy = 1702.7 l,=1474.59
_ 345 Up 345 kV
hm = ow ‘_“;253141" 10591 Y61 l lp=38177.29 Neutrals
- 1 3ly = 740.64
— 345 T Just amperes
lom = 7821 %1059 61 I, = I,= 445.24-954.1 = —508.86
- ' lo=812.22-1774.9 = —962.68
L= 3683.1 | ® | 0
M I, = —1980.4
Up 161 kV T
Neutrals 3ly=-2888.04
BIGM = —
6324.7  _ . -
Total Total
from down to
ground ground

5324.7 3177.29
740.64 2888.04

6065.34  6065.33
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Calculo de las corrientes de falla monofasica. Resultado

Amperes at 345 kV
L= by =.4204X1059.1 = 44524 |, = |, = 5796 X 1059.1 =613.85
loy = .7669 X 1059.1 = 812.22F lp = .2331 X 1059.1 = 246.88

——

Amperes at 161 KV lgy= 1702.7 [,=1474.59
Up 345 kV
7 _ 345
lim= lom —_-‘gﬂsTf 1059.1 222 l l=317729  Neutrals
= 954. gl 3ly = 740.64
— 45 3 T Just amperes
lom = 17'??1 ;i 1059.1 2= I, = l,= .445.24- 9541 =-508.86
= - lp=812.22-1774.9 = -962.68
Iy = 3683.1 Ly ?
aM I,=—1980.4
Up 161 kV T
Neutrals | '8lp=—2888.04
3lom = -
53247
Total Total Inside tertiary
from down to amperes at 13.8 kV
ground ground — | =
hy=1k=0 345
?354’51 gégg%g lp=-.01519 x 1059.1@_
: : 13.8
6065.34  6065.33 =-232.21
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A" 70 » 0.577 T —
1A 0.577 '
Compara(:lon de o } P A 1o
corrientes de fallasa & 0.577 = *—b

traves de un o = 10 —10
transformador trifasico
delta - estrella 0
A =050 *0.50
'
—= 1.0 '
B l 0.50
C —— 0.50
Fl. —_— D_ﬁ?_.l" D 1‘ . 1i d
El.5??¢ 0 0o - 1.
B ° 0 = &
«+— 0.577
e G
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Fallas de circuito abierto

Aunque son poco frecuentes, las fallas de circuito o
fase abierta necesitan ser consideradas puesto que
éstas pueden producir sobrevoltages daninos en el
sistema, y de ahi pueden ocasionar fallas de
aislamiento y derivar en una falla a tierra

Falla de una fase abierta

Falla de dos fases abiertas

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Falla de una fase abierta. Ejemplo

Zian = -21|71°
= 64|67° Load
Zoaw = .64(67° 90% P.F.

50 MVA Per unit at 30 MVA
X5 = Xps = 15% [> 34.5 kV &Q
50 M‘u’A 33 MVA
115: 34.5 kV Xgy = 8%
Xra =7% 34.5: 13.8 kV

En el sistema de arriba se asume la fase “a” abierta en la barra H
de la linea de 34.5 Kv .

En fallas serie es necesario considerar carga previa a la falla, en
este caso se alimenta la carga de un motor de induccion de 30
MVA como se muestra.
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Falla de una fase abierta. Ejemplo. Red de secuencia +

N Per unit on 30 MVA
1

!

+ V=1.286]|15.315°

|25.84°
Xis = G
_ 4230 X- ZiGH
—.15 50 TG X
:J"Gg @ W .0? .21|T1D
50 — ;
50 042 ’,IG" - .0684 + j.1986 -
Zis = Xyo + Xos + Z
g = X415 + X1g IGH Zyp = X + Z,;
= .0648 +j.33[}6 = .3369|78.91° pu = .9 +f_5159 =1.037 |129.8 @

Se asume que existe carga previo a la apertura de la fase, y
el voltaje en la carga es 1 p.u, asi el voltaje en la fuente es
1,286 a 15,3°.
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Falla de una fase abierta. Ejemplo. Red de secuencia --

X15 G
j.09 X716
/042
Zy6 = X1 + X1 +Zign ™ 126 “"iH
=ZiG

HH=XTH + 4o
=.5248 + j. 3709

=.6426 | 35.25°
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Falla de una fase abierta. Ejemplo. Red de secuencia 0

No
X716 XTH
j-042 5 g j. 08
ZoGH X v
\ YY" D ’/ Open
I 64167 r
oG =250 + /.589 OH

Z0G = X1G * Z0GH
=.250 + j.631 = .6788|68.39° pu

Las 3 redes de secuencia se conectan uniendo los 3 puntos X y los 3
puntos Y. Asi la Z0 total esta en paralelo con la Z2 total y conectada a
través de X-Y a la red de secuencia positiva. De ahi se resuelve y se

calculall1,12,el0
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Falla de una fase abierta. Ejemplo. Resultado

lag=0__ L.,.=0
{3 -+— 'aH F{
System Load
/\ b = 1.025 |-154.53° b /\
lg = 1.265 [92.29° Ier

—_—

l 3lye = 1.275

—40.15°

TafﬂHz 1.275 |-40.15°

Fundamentos de Protecciones Eléctricas

2015
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Fallas simultaneas: una fase abierta y falla
monofasica. Ejemplo.

Este caso se puede dar cuando se abre una fase y uno de
los extremos cae a tierra.

G
/;\i 3¢ + Z16H, Z0GH % ¢ Load
\_/ 3¢ / 3¢ “
“Ssem [> b wnt ]
Zyg = Zog Xra grounded XTH
on H side

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Fallas simultaneas: una fase abierta y falla
monofasica. Ejemplo. Redes de secuencia

L,

+0O
4
Zig l
Xe G Zgy H X
\‘ 1 X Y mlljﬂ fo
'F‘IG - f1|_|
M5 MNegative sequence
1 !
>
2o é ?
XTG G e H X
' I aa r“:fG“\tlw X Y rVTwl_elf\ | b
\ * ¢
re I <~— by
No Zero sequence
& & ).E
Xre § XtH :?
G H I l
+ Z0GH Y ))UH ! I

N,

Positive sequence

T
f:

ideal 1:1
transformers

Para representar la falla
serie, se conectan los
puntos X de las tres redes
y los puntos Y entre si.
Para representar la falla
monofasica se conectan 3
transformadores ideales de
relacion 1:1 para hacer el
efecto de las redes de
secuencia en serie como
corresponde a falla
monofasica, como se
aprecia en el diagrama

Fundamentos de Protecciones Eléctricas
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Fallas simultaneas: una fase abierta y falla
monofasica. Ejemplo. Resultado

L, =1.26|-58.81°

Ls=0 (0.74 |-73.77°)
e — H
G Open
System T Load
PRGN b =1.01]5.05° ﬂ N
/ \ (0.74 |-73.77%) b
-— -
i
= 1_E-H| —01.89°
0.74 |-73.77%) !
( cH
3y = 1.85 |-59.02° ke =126-08.9F T 3l =3.12 | 58.98°
(0.74|-73.77°) (2.22|-73.77%)
(1.48|-73.77%) | [7377)

Fundamentos de Protecciones Eléctricas
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Impedancias de transformadores y autotransfromadpres
de 3 arrollados para las redes de secuencia.

M Ny, or N,

If solid
grounded
ENH aﬂd.'"[]r' ENM = ':I

Zy = 5(Zum + ZnL — ZyiL),
Zn = 5(Zum + Za — Z).

Z1 %{ZHL AL — Zum).

ZHM = Z de dispersion entre
alta y media tension,
suministrada por el fabricante.
Ilgual para ZHLY ZMmL

Fundamentos de Protecciones Eléctricas
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Conexiones de Transformer | Positive and Zero
SecuenCia t|,p|Ca. cnnbninc‘;ion S";ELE’::;“’CEE Gs;ﬂqnu:cr;:&eﬂ
para bancos de connections
transformadores HooL Ny or N .
de dos ﬁ D NI ¥ JELLL ]
arrollados = Open
N; or Nx No
i D H J,_in ZT % 32N
H f L
— Open
Ny or No No
I> D H jn H Irfl_\I L
o
N, or N, No
{\ {\ H jﬁ H 2y L
Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Conexiones de
secuencia tipica
para bancos de
transformadores
de dos
arrollados

H L N, or N No
% % I 3Zwn  Zr 34w
H ~~ t HML
— EHH :thL
H L Ny or Na No
f )\ £y _T Z
L T
H YV H— L t L
— Open
H L N, or N No
Z7
/l\ I> H -~~~ L 7 L
H N -
‘\ Open —)
H L M, or Ns Mo
)\ *EI_
/L H L H E‘[ L
i\— Open /‘

Fundamentos de Protecciones Eléctricas
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Conexiones de PR I T e
secuencia tipica | a4 |y Hoee open
para bancos de - w| e ||
transformadores H /K N or N, N, rL
de tres arrollados y P N P BT ol D R
autotransformador | da L, L el
= < LM Ifscull:lzl ; Zu :ii“n_m
A L —t
[ B e
+ L, @ |
Zy=0
d (_;:.: _.-’Wfi" “ L Z, sz-JJ "
< y SO
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Ejercicio.

Dos maquinas sincronicas estan conectadas a través de
transformadores a una linea de transmision. El sistema esta
operando a voltage nominal sin corriente pre-falla cuando ocurre
una falla solida a tierra en la fase “a” en la barra 3 indicada en el
diagrama. Determinar la corriente sub-transitoria a tierra en el
punto de falla.

Datos de las maquinas G1y M1: 100MVA , 20 KV
X"'d=X1=X2=12% Xn=4%

Datos de Trans T1y T2 : 100MVA 20/400 KV X= 7%

La reactancia de la linea en base a 100 MVA 'y 400 KV
X1=X2=15% X0 =50%
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Ejercicio.

En el ejercicio anterior, operando a voltaje nominal y sin
corriente prefalla, ocurre una falla soélida fase-fase en la barra 3.
Determinar las corrientes en la falla, los voltajes de linea en la
barra fallada, y en el terminal de la maquina 2.

Asuma ambas maquinas con aterramiento solido. Ubique las
barras 1y 2 a cada lado del T1, y las barras 3 y 4 a cada lado
del T2. De modo que la barra 3 es el extremo receptor de la
linea, correspondiente al lado de alta (primario) del T2
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Transformadores de corriente y de tension
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Los transformadores de corriente (TC's) son
Instrumentos transformadores que se utilizan
para suministrar una cantidad reducida de
corriente a los equipos de medicion, relés de
proteccion y otros dispositivos. Los TC's
proveen un aislamiento del nivel primario de alta
tension, permiten aterramiento a nivel de los
circuitos secundarios para seguridad, y reducen
la magnitud de la corriente a un valor que puede
ser manejado por los instrumentos conectados
como carga del TC. Comportamiento del TC.
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En cuanto a la relacion de transformacion de un
TC, ésta se expresa como la relacion entre la
corriente  primaria nominal y la corriente
secundaria nominal. El valor tipico de esta
ultima es 5 amps, el cual corresponde al valor
nominal standard de corriente de equipos de
medicion y de proteccion; aunque también es
muy utilizado el valor de 1 amp. La mayoria de
las nuevas protecciones se pueden programar
para 1 o 5 amps.
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Por ejemplo, un TC con relacion 1000:5,
producira 5 amps en el circuito secundario
cuando por el primario circulan 1000 amps; vy a
medida que aumenta la corriente primaria
aumentara linealmente la corriente secundaria.
Sin embargo, cuando se exceden los valores
nominales de corriente primaria, como es el
caso durante cortocircuitos, la corriente
secundaria no seguira fielmente a la primaria,
debido a la saturacion magnetica del TC.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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La polaridad de un TC es un aspecto muy
Importante a tener en cuenta cuando se realiza el
cableado secundario. La polaridad se refiere a la
direccion instantdnea de la corriente primaria
respecto de la corriente secundaria, y esta
determinada por la conexidon de los cables que
salen de la caja terminal del TC. Todos los TC
tienen una polaridad sustractiva, lo cual significa
que el terminal H1 del primario y el cable
secundario X1 estaran del mismo lado del TC.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Cuando la corriente en el primario del TC fluye del
punto de polaridad H1 al punto de no-polaridad H2;
en el secundario, la corriente circulara
necesariamente del punto de polaridad X1 hacia la
carga del TC y retorna al punto de no-polaridad X2
del TC.

Para el semi ciclo negativo, ambas direcciones de
circulacion de corriente se invierten
simultaneamente .
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Convencion de marcas de polaridad de TC's

H1 X1
G e— ) Si la corriente primaria
! : entra por punto, la
corriente secundaria
H2 X2 sale por punto
o o

medidores o relés

gl w
0 —e - i N
I ‘%H E_J:I] v V

g

Al
—

=

A ‘\Aterramiento del sec.
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Circuito equivalente del TC segun la clase

Clase T antes H (por alta dispersion)
Perfect
transformer
—» Ip for ratio only
S Tl

Y & w
i a
Primary
J g

n forCTs
| for VTs

Re

I:
n

Perfect

. transff:rrmer Xo + X
— a for ratio only

A
c
Primary g A l Zg Secondary

b I:n d f h

Clase C antes L (por baja dispersion)

Secondary
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Circuito equivalente simplificado de un TC visto
desde el lado secundario

IDEAL CT
Ip Igt Ig . Rg XL CT TERMINAL

Vs Zg Vg Zg
| ! '
N, N, L+ Toss = Ir CT TERMINAL
La corriente de excitacion estad formada VA
por la corriente de magnetizacion, Isy=1Is+ g /B = 1—2 Q)

necesaria para producir el flujo en el TC
y la corriente de pérdidas por histéresis y 7 :[
corrientes de eddy P

1
N,

J ™
Ir:"l,r

v? (IS + IE)

!
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Diagrama fasorial de un TC con burden a factor
de potencia unitario

| st
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Diagrama fasorial de un TC con burden a factor
de potencia de 0,5
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S a
=z

[l

zz W

Luego, para un TC ideal: Is =Ip/ N
Para un TC real: Is=Ip/N—IE

El TC real no reproduce exactamente la corriente
de falla en amplitud y fase, debido a su corriente
de magnetizacion; y esta es la principal fuente de
errores, sea un TC de medicion o un TC de

proteccion
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Circuito secundario abierto

-

1= ltault

=

Open Circuited

L=

-

Sec. AT=0

e N e

g e LI
on dorat) A .
V

High Impulze
Voltage Across Eﬁunndar-_.rv
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Circuito secundario abierto

Como se observa en el grafico anterior, un circuito
secundario abierto puede dar origen a sobre
tensiones peligrosas en el secundario, por lo tanto
siempre debe haber una carga conectada cerrando el
arrollado secundario; si esto no es posible, dicho
arrollado debe ser cortocircuitado.
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Caracteristica de magnetizacion de un TC, vista
desde el secundario

Cuando el voltaje secundario que aparece en los terminales
de la carga o burden del TC es bajo, la corriente de
excitacion también es baja, no hay apreciable distorsion de la
corriente secundaria. Cuando dicho voltaje aumenta, bien
sea porque aumenta la corriente (caso de falla) o porque
aumenta la carga, el flujo en el TC aumenta. De continuar
este incremento se llega al “Knee point” (punto de codo) e
Inmediatamente se entra a la region de saturacion magnética
del nucleo del TC, donde con un pequefio incremento del
voltaje, la corriente aumenta en forma desproporcionada. En
esta region los errores de relacion de transformacion estan
fuera de limites y habra gran distorsion de la corriente
secundaria.
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Transformadores de corriente

Caracteristica de magnetizacion de un TC, vista

desde el secundario

Excitation Yo

Yolls

10% of

vknﬂ_u_ F -

Seturafion
Paint
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Clases de precision del TC

La corriente de saturacion se puede definir, en términos
de la precision del TC, como la corriente secundaria,
gue alimenta una determinada carga, por encima de la
cual se exceden los valores maximos permisibles de
errores de relacion y de fase. Como se observa en la
curva el Knee point es el punto donde un incremento del
voltaje de 10% produce un incremento de la corriente
del 50%
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Clases de precision de TC. Practica americana

Segun las normas ANSI, el error de relacion se denomina
factor de correccion de relacion (FCR), definido como:

NI, — I,

% error = > 100

B

Donde
Clase C (antes L)
Clase T (antes H)
Ip: corriente primaria Ejemplo: 10 C 800

Is: corriente secundaria

N: relacion nominal del TC
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Clases de precision del TC.

La precision del TC es garantizada
hasta un maximo de carga conectac
denominada el “"burden® nominal,

nor el fabricante
a al secundario,

pDala uhna Ccarga

mayor a dicho valor el comportamiento del TC se
degrada. El burden se expresa normalmente en

ohms o voltios. La clase del TC

comprende una

combinacion de letras y numeros e indica la

habilidad del equipo de realizar
precision

SuU tarea con
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Clases de precision del TC.

El primer nUmero de la clase se refiere a la exactitud
de la relacion de transformacion expresada en
porcentaje.

La segunda parte de la clase es una letra, la cual
designa la aplicacion del TC (medicidn o proteccion);
B para mediciony C, T, H o L para protecciones. Un
TC puede tener una aplicacion dual y ser utilizado
tanto para medicion como para proteccion
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Clases de precision del TC.

La tercera parte de la clase indica el burden
permitido. Si dicho valor es excedido, el porcentaje
de error expresado en la primera parte de la clase
del TC no esta garantizado, es decir, no se
garantiza la precision del TC.

El TC para protecciones no es tan preciso como el
de mediciones, pero esta disefiado para operar en
un amplio rango de corriente.
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Clases de precision del TC. Ejemplo

Un TC C100, significa que el error de 10% se garantiza
hasta un voltaje secundario terminal de 100 V, entregado
por el TC a un burden estandar a 20 veces la corriente
nominal. Asumiendo la corriente nominal igual a 5 A, el
burden seria de 1 ohm: 20x5x1 = 100.

La indicacion C significa que el flujo de dispersion es
despreciable y se pueden utilizar las curvas de excitacion
directamente para determinar el comportamiento del TC.
El error de relacion de transformacion es calculado.

Una variante a la indicacion C es la K, y estas dos son las
mas utilizadas para protecciones
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Varias curvas para clase C

800 : I
T oy
700 _i_ Error will not exceed 10% Vi
. for secondary voltage equal /
i to or less than value
600 | described by curve //
o l
= 500
= : d
E !
£ |
2 400 80 C400——=
= :
8 ! ./‘/
S 300 — /] ]
: / " |
100 — / 1 20 |_— c100 |
P A —
1T ,__--""'__f:—-——"_"_-_-_.
0 uEE=—]
0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Secondary amperes
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Curvas para clase C

En la curva C800, con una corriente nominal de 5 A,

se puede conectar un burden hasta de 8 ohms para
obtener del transformador 800 V sin que se exceda el error
del 10% : 20 x 5 x 8 =800

Si la corriente es menor a 20 veces la nominal, se puede
iIncrementar el burden en la misma proporcion. A la inversa
no aplica. Asi si la corriente es 10 veces la nominal, se
podria tener un burden de hasta 16 ohms sin exceder el
error de 10%

A continuacidon se muestran curvas de excitacion tipicas
para un TC de multiples relaciones clase C
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< Transformadores de corriente
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Las curvas normalmente son entregadas por
el fabricante junto a la clase de precision,
resistencia del devanado secundario, etc .

Es de hacer notar que las normas ANSI no
especifican cual es el error de relacion de
transformacion actual, solo que el mismo no
debe exceder 10%
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Clases de precision del TC segun Normas IEC

La IEC especifica la precision del TC como:

15 VA clase 10P20 por ejemplo, para
proteccion, precision limitada, VA continuo.

Siendo de 5 Anominal, 15 VA/5A =3V, luego
el error no sera mayor del 10% hasta el voltaje
=20x3 =60V

El burden permitido seria3V/5A=0,6 ohms
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Clases de precision del TC segun Normas IEC

Ejemplo:
Para un TC de 30 VA nominal, clase 10P30
para proteccion, precision limitada, VA
continuo.

Siendo de 5 Anominal, 30 VA/5A=6V, luego
el error no sera mayor del 10% hasta el voltaje
= 30x6 =180 V

El burden permitido seria6V/5A=1,2 ohms
El burden también se puede calcular como

30 VA / 5x5 = 1,2 ohms. Este TC es
Equivalente a un ANSI/IEEE C180
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Transformadores de corriente

Burden en el secundario de un TC durante fallas

A B Cy

¢—*—* Three-phase fault

A B C

Z)
—Ip- g2
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¢—®—* Three-phase fault
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Transformadores de corriente

Burden en el secundario de un TC durante fallas

A B C Za A B C Z;
° —h =
_ . 2l 4B
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Burden en el secundario de un TC durante fallas

A B C

'I—A Zn
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O 1 o o ‘B
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| K| X In  zg
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_T Phase-to-ground —e¢ 9| © Phase-to-ground
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Ejercicio

Considere un circuito a proteger con reles de
sobrecorriente, con las siguientes caracteristicas:

Corriente de carga maxima: Imc =90 A
Corriente maxima de falla;: Imaxf = 2500 A
Corriente minima de falla: Iminf = 350 A
Burdendelrelea5A =2.64 VA

Burden del relé a 100 A =580 VA
Resistencia de cableado = 0.4 Q

Seleccionar la relacion de transformacion del TC.
Seleccionar el ajuste o tap para un relé de fase.
Determinar el burden total conectado al secundario.
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Efecto de la componente DC en el rendimiento del TC

* La Icc tiene dos componentes, una alterna
(Ia) y otra continua (Ic).

e Icc=Ia+Ic

i, =1sen (ot +a) : Ay

Instante del fallo
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Efecto de la componente DC en el rendimiento del TC

Per-unit primary current
, L , Carga
N\ ‘. ; E resistiva
of—— . 2 alta
VA VALY
Per-unit secondary current —> Time
Per-unit primary current
Carga
resistiva
baja
Per-unit secondary current
——> Time

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 271



s> Transformadores de tensién

FUNINDES
USB

El proposito de los transformadores de tension
(TT's) es aislar fisicamente los equipos de
protecciones y mediciones de la alta tension y
reducir el voltaje a 110 voltios fase a fase .

En estado permanente, se define el % de error
de relacion como:

NV — V_ Donde:
—— 3¢ 100 N: relacion nominal del T T
Vm- Vpri: voltaje primario

Vsec: voltaje secundario
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Existen dos tipos de transformadores de tension: el
magnético y el capacitivo. El primero se usa hasta
tensiones del32 Kv, sin embargo se ha aplicado
en niveles de 765 Kv para reducir la carga
atrapada en las lineas de transmision, cuando el
sistema aun no esta a plena carga. El capacitivo se
utiliza en niveles superiores a 132 Kv.
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la construccion standard de un TT capacitivo es
COmo se muestra.

EHY Linmne ‘

0 1% HV Camacitor?

L Fu=, FT

10% of 3.5 Volts
lirme == C=z Burden | Phase to Meutral
wol Tage

FiS

C1ly C2 son capacitores
divisores de tension

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 274



Eéi Transformadores de tension

Marcas de polaridad de TT's
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Circuito equivalente de un transformador de
tension

E'C*EE

°——H—~f'fﬂﬂ—w v

L
lnput Za
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Principios Basicos de Disefio de Protecciones

Diseno de protecciones. Tipos de relés
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En esta seccion estaremos revisando los diferentes tipos o
disefios de relés de proteccion utilizados en la industria
eléctrica. El diseino de un relé de proteccion contempla
fundamentalmente el principio o técnica empleada para
detectar la falla en el sistema protegido, asi como la
tecnologia empleada Otros aspectos del disefio de un
sistema de protecciones incluyen el tratamiento de los
distintos problemas particulares gue se presenta en cada
area de aplicacion del sistema de potencia. La solucion de
protecciones a estos problemas pertinentes a cada area
seran tratados en las respectivas secciones de protecciones
de transmision, generacion y distribucion
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Proteccion diferencial

Entre los principios de diseiio de relés el que se ha
considerado como de mejor tecnica para detectar fallas,
a traves de los afios, es el principio diferencial, de donde
surge la proteccion diferencial. En este diseno se
comparan las corrientes secundarias de entrada y salida
del equipo o zona protegido para determinar la
existencia de una falla interna en dicho elemento, en
cuyo caso se toma la decision de desconectarlo del
sistema de potencia.

En el evento de una diferencia considerable entre estas
cantidades, se asume que existe una falla interna

La comparacion se puede efectuar tanto en magnitud
como en fase de las cantidades involucradas

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

279



H
K] . . . ;. . ~ .
avd Principios Basicos de Diseno de Protecciones

USB

Proteccion diferencial

Por lo general, para una falla interna, la corriente
diferencial tiene la magnitud suficiente para hacer
operar el relé.

La zona de proteccion de un esquema diferencial esta
perfectamente delimitada por la localizacion de los
transformadores de corriente a la entrada y salida del
elemento o zona protegida, por tal motivo, esta
proteccidon no puede proveer respaldo a ningun otro
esquema de proteccion.

La proteccion diferencial es ampliamente utilizada en
generadores, transformadores, barras, reactores,
lineas, y combinaciones de éstos, tales como la unidad
generador transformador elevador de una central de
generacion
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Proteccion diferencial

En la siguiente lamina se ilustra el principio de la
proteccion diferencial, por simplicidad se asumen dos
circuitos conectados al equipo protegido, pero pueden
ser multiples circuitos, el principio de deteccidon de falla
es el mismo, la idea es sumar los circuitos de entrada y
compararlos con la suma de los circuitos de salida del
equipo protegido. En condiciones normales o de fallas
externas, la diferencia de corrientes deberia ser cero,
pero por algunas razones que veremos mas adelante,
no lo es; aun asi dicha corriente diferencial no debe
causar operacion de la proteccion.
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— Ip Protected — b
o A equipment A y
AEE | "L or zone ' EEA
Condicion normal
lop = le™- le
Relay T lop=1lg — I&
— b=l =1 — =1
ey — Protected T e
X M equipment My
3 | or zone — 1 L&
Condicion de falla interna
lop=IF1+IF2- (le+le) ',
Relay T op

\’ .,F1 _ I'l'er - '*F{, '!FE _ "'E” = .fRJ'J-
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Proteccion diferencial

Para condiciones normales y corrientes de falla
externa, como se indica en el diagrama superior de la
lamina anterior, la corriente por el circuito de
operacion del relé es igual a la diferencia de las
corrientes de magnetizacion de los transformadores
de corriente asociados a los circuitos conectados al
equipo protegido. Si son multiples circuitos de
entrada, los secundarios de sus TC's se conectan en
paralelo; de igual manera para los circuitos de salida.
Aln con la misma relacion de transformacion de
corriente, mismo tipo de transformador de corriente y
sin saturacion en algun TC, la corriente diferencial
nunca es cero.
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Proteccion diferencial

Para fallas externas, con diferentes tipos de TC's 0 de
distinta relacion de transformacion, la corriente
diferencial se incrementa y puede causar operacion
Incorrecta de la proteccidon, a menos que se tomen
precauciones para reducir dicha corriente o se debe
ajustar la proteccion en correspondencia con esta
corriente  diferencial. Los reles diferenciales
porcentuales incluyen arrollados de restriccion como
se indica:

— 4 — Iz
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Proteccion diferencial

Para fallas internas se observa en el diagrama inferior
gue la corriente total de falla llevada al secundario circula
por el circuito de operacion del relé, a excepcion de las
corrientes de magnetizacion de los TC's. Este es el
aspecto que caracteriza a las protecciones diferenciales,
donde existe una adecuada discriminacion entre fallas
internas y fallas externas. AUn cuando no haya
alimentacion a la falla interna desde uno de los lados del
equipo protegido, la corriente en el circuito de operacion
debe ser suficiente para producir operacion del relé

L3

«—— or Zero
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Proteccion diferencial

Para aumentar la sensibilidad de los relés diferenciales
para fallas internas de poca severidad, y a la vez
mantener un alto nivel de seguridad para fallas externas,
los relés diferenciales son del tipo porcentual donde se
iIncluye devanados de restriccion (R en la figura). Las
corrientes circulando por tales arrollados inhiben la
operacion del relé y lo hacen mas seguro para fallas
externas. Estos devanados pueden tener tomas para
variar el porcentaje de restriccion.

I. N l
op = ]‘ oP =
= . Ly F
R l 3 A ] Fan
A \ A 4
— F "l"'._.' i LT

allin |I.| ——r Ii .".-. -_— ':'-E\:'r':'

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 286



H
K] . . . ;- . ~ .
avd Principios Basicos de Disefo de Protecciones

USB

Proteccion diferencial. Caracteristica del relé sin
devanado de restriccion

T, I
e = - = <

relé dispara si

11—121\ C::I |Ta—x2 | > s

s m— - i i
I 12

alTL=Iz]
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Proteccion diferencial. Caracteristica de falla interna

€ I;-I3 3 caracteristica de falla interna

“lp,int 200% slope
_L ' TRIF caracteristica del relé

I ¢ int S .
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d
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Proteccidn diferencial. Relacidn de estabilidad

Recordando que la corriente de falla depende de la
Impedancia fuente Zs, de la ubicacion de la falla y del
tipo de falla, es evidente que una falla trifasica externa,
pero muy cercana, al elemento protegido, y con minima
iImpedancia fuente, producira una elevada corriente de
falla que atenta contra la estabilidad del relé diferencial.
Asi mismo, una falla monofasica en un arrollado de un
transformador de potencia, muy cercana al punto neutro
del mismo, y con una elevada impedancia fuente,
producird una minima corriente de falla, la cual no
garantizaria la operacion del relé diferencial que esté
protegiendo dicho transformador
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Proteccidn diferencial. Relacidn de estabilidad

Conocidas la maxima corriente de falla externa que
puede soportar el relé sin operar y la minima corriente
de falla interna que garantiza la operacion del relé, se
puede determinar la estabilidad de la proteccion
diferencial como la relacion entre ambas corrientes.

A mayor estabilidad, mayor la magnitud de la corriente
de falla externa que puede soportar el relé sin actuar
erraticamente
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Proteccion diferencial. Desbalance por TC's

Como ya se ha mencionado para una falla externa, la
corriente a través del circuito diferencial es distinta de
cero, lo cual es debido al desbalance que introducen las
distintas corrientes de magnetizacion de los TC's. Esta
corriente de desbalance aumenta con el incremento de la
magnitud de corriente para fallas externas como se
muestra en el grafico de curvas de magnetizacion de los
transformadores de corriente

Condicion normal o de falla externa

lop = le- le
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Proteccion diferencial

Caracteristicas de magnetizacion de TC's

Vo 10B - loA

A CT A
K{fwﬂ 8 | Corriente de

desbalance de los

TC's
“<—— 0B - loA
<= — . |loB —_ Vo
—3 <— loB - loA

La diferencia en las corrientes de magnetizacion de los TC's es
debido a sus diferentes niveles de saturacion
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Proteccion diferencial. Circuito equivalente del TC

Representacion de la corriente de magnetizacion de los TC's

Tr. et Power
AN Fewref o rmer
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Proteccion diferencial. Caracteristica de falla externa

caracteristica de falla externa
= desbalance de los TC's ™.

[ 14- lz[

Differential Relay Trip
e T s e

> >
e If.txl:..m HE’“ I+ 12
| Maloperates ‘ —-—2—_|
=i | £, exct |
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Proteccion diferencial. Relé porcentual
Ejemplo de un relé electromecanico

Source

I

Restraining Cail
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Proteccion diferencial. Caracteristca de
operacion del relé porcentual

I1-1
el

-
tele |
s
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Proteccion diferencial. Caracteristicas de fallay de
relé

Corriente de

| hg-1 2|
Caracteristica desbalance TC falla —E-/
falla interna externa /%
Z
Trip Caracteristica
del relé
porcentual
| F
'tintmin
E
1- 0 -
o It ext.max = |]+ 12
. .%[ If.int.min 2
2

R.E = OE/OF aumenta
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Proteccion diferencial. Resumen relacion de

estabilidad
'f.exl.max
R.E= e .
f.int.min
| by~ 'E!
Falla interna 'f,lnt

Falla externa

loa- 0B

Como se puede observar en los diagramas anteriores, la relacion de estabilidad es
mayor en el relé diferencial porcentual que en el rele diferencial simple
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Proteccion diferencial. Caracteristica del relé del
tipo porcentual

porcentaje de

restriccion
50
40
Corriente de
operacion 25
10

Corriente de restriccion

Los relés pueden ser de porcentaje fijo o variable, en la grafica
los fijos pueden ser de 10 a 50%
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Proteccion diferencial.

En la grafica se puede observar que en la
caracteristica del 50%, una corriente de falla
externa de 10 A requeriria una corriente de
operacion igual o mayor a 5 A para la actuacion
del relé. Igualmente en la caracteristica del 25%,
para una corriente de falla externa de 10 A, la
corriente diferencial deberia ser igual o mayor a
2,5 A para la operacion del rele.

Se debe tener presente que estas caracteristicas
aplican solo para las fallas externas
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Proteccion diferencial.

Para ajustar reles diferenciales, se determina la
minima corriente de falla interna que debe ser
despejada, y se asume que solo hay corriente
desde un lado del equipo protegido, es decir, la
corriente secundaria circula por el devanado de
operacion y un devanado de restriccion. Este valor
de corriente sera el ajuste de la corriente de
operacion del relé. Luego se verifica que para la
maxima corriente de falla externa, la corriente en
el circuito diferencial no alcanza el valor de ajuste.
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USB

Proteccion diferencial.

En resumen, el principio diferencial compara las
corrientes secundarias de todos los circuitos que
estan a ambos lados de la zona o0 equipo
protegido. Para equipos tales como generadores,
transformadores, barras, motores, etc, los
transformadores de corriente estan todos en la
misma subestacion y es sencillo interconectarlos
al relé. Para el caso de lineas, los TC’s estan en
subestaciones distantes y se debe utilizar canales
de comunicacion para comparar informacion a
ambos lados de la linea protegida
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Proteccion de sobrecorriente

Como ya hemos mencionado, uno de los efectos mas
comunes que se presentan durante las fallas de
cortocircuito en un sistema de potencia es el aumento
de Ila corriente sobre los valores normales de
operacion. Este incremento de corriente se utiliza para
discriminar la ocurrencia de una falla en el sistema, y al
elemento encargado de detectar tal condicion se le
denomina relé de sobrecorriente, pudiendo actuar
como una proteccion principal o de respaldo. Es una
proteccion muy sencilla y ampliamente utilizada, como
proteccion principal en redes de distribucion y como
proteccion de respaldo en redes mas importantes,
iIncluyendo generadores, transformadores, lineas, etc
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USB

Relés de sobrecorriente

El funcionamiento de un relé de sobrecorriente
depende de dos variables:

a) el valor minimo de la corriente de operacion o
corriente de arranque ( o corriente pick up, Ip.u)

b) La caracteristica de tiempo de operacion, es decir,
el tiempo de operacion del relé en funcion de la
corriente.

Los relés de sobrecorriente se clasifican de acuerdo a
Su caracteristica de operacion en los siguientes tipos:
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Relés de sobrecorriente

Tipos de relés:
« Instantaneos
* Retardados:

* Tiempo definido

« Tiempo inverso

* |nverso

* Muy inverso
« Extremadamente inverso
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Relés de sobrecorriente. Caracteristicas de operacion

t(scg) t [if-‘gl t [EEE]
o+
0,04+ 4 + 4 4
0,03+ + L
0,024 2 T 2 -
0,014 ' +
A R N R - - i T S R -
1 3 5 7 Veeeslgp 3 3T Voeslg, 1 3 5 7 Veceslg
Instantaneo Tiempo definido Tiempo inverso
t=0 t=K t=K/I
t=K/I2
t=K/I3

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 306



L/

[/ N\
K2
N

ava Principios Basicos de Diseno de Protecciones

FUNINDES
USB

Relé de sobre corriente de tiempo definido. SCTD.

Caracteristica de operacion

AT
é :_: Fick—ip adijust
tiempo /]\
W7 7T pengrs. 1
] Definmite Time
7 ™
| e
corriente
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Relé de sobre corriente de tiempo definido. SCTD.
Diagrama unifilar con dos lineas radiales

A B C
Eg

M r( f IL,{:,: >|<>I<‘ 1::,3
( h . E

Zs +Zab_ | (Eg/Zst+Zah+Zhc)
Fault \ | \
Cuwrrent ;

Fault position alung.the line
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Relé de sobre corriente de tiempo definido.
SCTD. Corrientes de falla.

Fallas en la barra A IfA = EQ/ Zs

Fallas en la barra B IfB = EQ/(Zs+Zab)

Fallas en la barra C IfC = /(Zs+Zab+Zbc)
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Relé de sobre corriente de tiempo definido. SCTD.
Coordinacion

3 A B C
g ’ ........................... Lo ’ .......................................... L ’
AB BC
Z
@_M\ Fa¥a¥altal Pa¥a¥a¥s!
I j R % j R) n}
A B
L. I
a F,B,n'!ax F,C,n'!in
el : ‘R R
B P ; P B A
a ' & s
T !
I ; :
N : :
G 0.5 Secy ;
T
1 Silil = T4 SEC
M N/
E N
7
FAULT
LOCATION

6.1 SEC
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Relé de sobrecorriente de tiempo definido. SCTD.
Coordinacion.

El relé Rb es la proteccion primaria de la linea BC, y siendo
esta linea el extremo remoto de la red, no se requiere que el
relé Rb sea selectivo con algun otro relé, por lo tanto tendra el
minimo tiempo de operacion. El ultimo relé en el extremo
alejado de la fuente sera el mas rapido. Ra se ajusta con un
tiempo superior al de Rb mas el tiempo de interruptor de B.

En la practica con relés electromecanicos se utiliza un relé del
tipo disco de induccidn cuya curva de operacion es muy poco
Inversa de tal manera que resulte de tiempo definido. El
tiempo de operacion se define para 10 o mas veces la
corriente de arranque.
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Relé de sobrecorriente de tiempo definido. SCTD.
Coordinacion.

El relé Ra debe proporcionar respaldo al tramo BC, por lo
tanto su ajuste de corriente debe satisfacer la expresion

lajuste Ra > IL max A
lajuste Ra < Ifalla min C

Top Ra > 0,5 seg (Top Rb=0,1seg;Tint= O,4seg)
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Relé de sobrecorriente de tiempo definido. SCTD.

Desventaja
A B C D
o | | |
@—’GET AN K > A0 l
! | l
LA Ra A Ry, A [ R ;
: l 1
A I | |
: . :
Fault \_\ ! |
Current . :
Fault position alung‘the line | : -
f , STI | Ra 'Ry,
O_perating ; W ; 1\ Sjl ; /]\
Time ' 0 1 |
| : T ]

v

Fault position along the line
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USB

Relés de sobrecorriente. Problemas de alcance

La operacion de relés de sobrecorriente en el
limite de la zona protegida no es tan precisa como
una proteccion diferencial, pudiendo sub-alcanzar
0 sobre-alcanzar para fallas cercanas al extremo
remoto de la linea protegida. Este problema se
llustra en la siguiente figura:

Bus G Bus H

N, Ny  LinegH F F2  Line HS
— T o = e
Relays
Source
U S— -

—= k=g =l
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Relés de sobrecorriente. Problemas de alcance

En la figura anterior se tiene la linea GH y se analiza la
actuacion del relé en el extremo G para las fallas F1, Fy
F2. Las tres ubicaciones de falla estan muy proximas
entre si, por lo que las corrientes de fallas son
practicamente iguales, IF = IrF1 = IF2 . Sin embargo la falla
F1 es interna en la linea GH y debe ser despejada
rapidamente en el extremo G ( y también en el extremo
H), mientras que las fallas F y F2 son externas y deben
ser despejadas por otra proteccion principal en el
extremo remoto de la linea. Siendo las tres corrientes de
falla iguales vistas desde G, el relée en G no puede
determinar si la falla es interna (F1) o externa (F y F2).
Solucidn en tiempo o solucion por comunicacion
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USB

Relés de sobrecorriente. Solucion en tiempo

La solucidon en tiempo retarda la operacion del relé
en G para fallas en la barra H o en la linea adyacente
HS, permitiendo asi que la proteccion principal de la
barra H o de la linea HS despeje la falla. Con relés
de tiempo definido en G, esto implica que la falla
interna F1 sea despejada tambien con retardo, lo
cual no es admisible. Ajustar los relés utilizando esta
solucion en tiempo es lo que se denomina
coordinacion y para lograr despejes rapidos para
fallas cercanas al rele y proveer respaldo retardado
al extremo remoto se emplean relés de
sobrecorriente de tiempo inverso.
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Relés de sobrecorriente. Solucion por comunicacion.

La solucion por comunicacion implica el intercambio de
iInformacion entre los relés ubicados en los extremos de
la linea protegida, y esto convierte a la proteccion de
sobrecorriente practicamente en una proteccion de tipo
diferencial como vimos antes. En este caso ambos
relés observan y se comunican la direccion del flujo de
potencia o la informacion de desfasaje angular relativo
entre los respectivos extremos para determinar si la
falla es interna o externa y actuar en consecuencia. Las
protecciones de distancia, que también presentan
problemas de alcance utilizan esta solucion de
comunicacion conformando los llamados esquemas
pilotos o unitarios.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 317



H
a¥4 Principios Basicos de Disefio de Protecciones

USB

Relé de sobre corriente de tiempo inverso. SCTI.
Caracteristica

Change Top

S —

El tiempo de operacion decrece con el aumento de corriente

I relay
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Relé de sobrecorriente de tiempo inverso.
Principio de funcionamiento

Chaded

I_.-"___I-'tdr

i ‘ Hetmiaieeat

wo | [ODT e
R ]

I>
" Miovahle canlacy

= "ol
( fﬁ
;h:l.-::lnlng " _ﬂrum

Dige

Estructura de polo sombreado
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USB

Relé de sobrecorriente de tiempo inverso.
Principio de funcionamiento

1
¢ —» Ny
L
—
_..__\_\1'!.
= 0. =054 2
-l__h"'n. e
I_ ? 9
- - -
L 1. &
Estructura magnética Diagrama fasorial

El torgue motor es proporcional al producto de los
flujos y al angulo entre ellos.

T™ = Kd1d2sena 0 Ty=KyWNI)’=K,N°I’=al’
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Rele de sobre corriente de tiempo inverso.
Principio de funcionamiento

El relé opera cuando el torque de op es mayor al
torgue de restriccion + el torque de amort.

Torque de op = KI° torque de amort =X, (E'Tj

i

&, = valor rms del flujo bajo el polo no sombreado
@, = valor rms del flujo bajo el polo sombreado

Ambos flujos son proporcionales a la corriente |

Tiempo de op =/
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Rele de sobre corriente de tiempo inverso.
Principio de funcionamiento

Por lo tanto, el tiempo de operacion del rele de
tiempo Iinverso es inversamente proporcional al
cuadrado de la corriente de entrada al rele y a la
distancia total que separa el contacto fijo del
contacto movil.

El rele SCTI tiene dos ajustes
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Rele de sobre corriente de tiempo inverso. Ajustes

Ajuste de corriente en amps con lo cual se selecciona
el numero de vueltas de la bobina de corriente, y asi la
corriente de arranque del rele. En la curva
caracteristica la corriente se muestra en multiplos del
tap o ajuste, esto es por conveniencia para tener una
escala para todos los taps.

Ajuste del dial de tiempo, con el cual se cambia el
recorrido que hara el disco para cerrar el contacto
normalmente abierto. Los diferentes ajustes del dial
dan origen a una familia de curvas, una para cada dial.
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Relés de sobrecorriente. Curvas caracteristicas

Inverso muy inverso extremadamente inverso
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USB

Relés de sobrecorriente IAC51B de la GE

TARGET CUREENT 142 BLOCK INSTANTANEQOUS LT
COIL TaFs CALBRATION PLATE

SUDING o
14P LEAD TIWVE LAl NSTANTANECUS
TARGET AND UNT BICKUP
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CONTACT INSTANTANEGUS

UNIT CONTACT
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OPERATING - COIL TIME OVERCUSRENT

MOVING CONTACT
DAMPING

MAGNET
ONTROL 5PRING

INDUCTION DISK

CRADLE
LATCH CHASSIS CONTACT BLCCK
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Relés de sobrecorriente IAC 51B Curvas
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USB

Caracteristicas de diferentes relés de tiempo inverso

1.0

0B
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Relé de sobre corriente de tiempo inverso. SCTI.
Coordinacion

"2
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Rele de sobre corriente de tiempo inverso. SCTI.
Ejemplo de coordinacion

A 4 B C
L=160+ 25% overload IL= 80+25% overlaod

(- - > a0 >
// Ra Ry
[ IDMT

3KA PRNEL o

D
CB operating time = 0.3 sec

Relay overshoot = 0.1 sec Fuse ;
. 0.7 sec
= )} TMS=1
AYve —
10 30 = PSM
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Principios Basicos de Disefio de Protecciones

Ejemplo de coordinacion. Cont

El Ajuste Multiplicador de Tiempo (AMT o TMS) es ajustable
de 0,1 a 1. (dial de tiempo)

El ajuste de corriente se hace en pasos discretos a 0,5 0,75
1,0 ....2,0 Amp

Corriente nominal del rele= 1 amp (relé soporta 1 amp continuo
y disefiado para 20 veces valor nom durante corto tiempo).

Encontrar la relacion de TC's, ajustes de corriente y AMT
para los dos reles coordinados
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Ejemplo de coordinacion. Cont

Solucion

Determinar las relaciones de los TC's
Rel TC Rb = 80x1,25/1 = 100/1
Rel TC Ra = 160x1,25/1 = 200/1

Ra debe ser selectivo con respecto a Rb y al
fusible; por lo tanto su Top para fallas en la barra B
sera mayor que el mayor de los Top de Rb y del
fusible. Este ultimo opera en 0,7 seg, luego se

debe encontrar el Top de Rb
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USB

Ejemplo de coordinacion. Cont

Solucidén

Para el rele Rb, la corriente maxima de carga es 100

amp, igual a 1 amp secundario.

Luego se puede colocar un ajuste de corriente de 1 amp.
Como Rb esta ubicado en el ultimo tramo de linea, se

puede colocar el minimo dial de tiempo 0,1.

Con estos ajustes se puede determinar el Top de Rb para
una falla en B (2000 Amp) utilizando la curva dada con
dial de tiempo = 1. Para ello, se entra por la abscisa con

el MAC
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Ejemplo de coordinacion. Solucion Cont
MAC = Ifalla sec / ajuste de corriente

MAC Rb = (2000 / 100) / 1 = 20

Con MAC = 20, de la curva para dial 1 se obtiene un
Top=2,1

g%rf un dial de tiempo de Rb de 0,1 el Top sera de
21 -—-->
Top Rb = 0,21 seg

Duracion de la falla en B = Top Rb+int+os
duracion de la falla en B = 0,21+0,3+0,1=0,61s

Este tiempo es inferior a 0,7 luego Ra se coordina con
el fusible

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

334



a¥4 Principios Basicos de Disefio de Protecciones

Ejemplo de coordinacion. Solucion Cont

Los ajustes de Ra se determinan asi:

Corriente de carga maxima = 200 amp primario
equivalente a 1 amp secundario

luego Ajuste de Corriente Ra=1
MAC Ra = Ifalla sec / AC = (2000/200)/1 = 10

De la curva, para MAC = 10 y dial de tiempo 1 se
obtiene un Top de 3,0 seg

Luego, sabiendo que Ra debe operar en 0,7+ segs, se
determina el dial de tiempo de Ra
Dial de tiempo Ra =0,7/ 3,0 =0,233
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Sobrealcance de relés de sobrecorriente

Un rele de sobre corriente instantaneo puede sobre alcanzar y
con ello perder selectividad, debido a la naturaleza transitoria de
|a falla (componente DC de la corriente de falla)

_l___l:rl:l:l. O relay

- L] L O I - .\.‘-\.

Alcance normal alcance posicion
rele Inst. transitorio de la falla
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La componente DC depende del instante en el cual ocurre

la falla
A
(\//_\\}m
Volt Fault : |

A | : I
|

per| T TN
"'::__lma:{ 1
|
]

¢

I tranc'%'gnj o
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Como se puede observar la componente DC

decae rapidamente, y si el tiempo de operacion
del rele es mayor que la constante de tiempo del
sistema, la componente DC no tendra efecto
sobre la operacion del rele. Sin embargo, con
reles de sobre corriente instantaneos de alto
ajuste, es necesario considerar este efecto.
Estrictamente, la corriente que ve el rele en los
primeros ciclos de la falla es

valor RMS = VI + I,
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STEADY STATE TRANSIENT

REACH REACH
,- A A
A - ¥ Ly
P €T RATIO 100.1 N e AXRCCRASH. 2 . : P74
i \ Tl
{\J.F E 7 /
T - Ipki = 1.0 ame = =
| e Ive,
| Fault Fault
No offset Uffeet
I = j00 1 =80 A
- s
I =0 I = &0 A
dc de
Ir = 100 A I; iJ{Hﬂ + &0 2
= 100 A

%sobre alc trans = (AY- AX)/AX x 100

%sobre alc tipico aprox 10 — 20% del alcance
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Proteccidon de sobrecorriente direccional

Los reles de sobrecorriente convencionales son
basicamente no direccionales, lo cual significa que el rele
opera segun la magnitud de la corriente que esta
midiendo, y no su direccion o angulo de fase. El rele no
puede detectar si la falla estad hacia delante o hacia atras
de su ubicacion. Sin embargo, en la practica, el rele debe
operar solo en la direccion hacia delante o direccion de
disparo y bloquear su operacion para fallas en la
direccion inversa. La direccion de disparo es generada
por un rele adicional denominado rele direccional, que
complementa el rele de sobre corriente no direccional
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W4
FUNINDES
USB

Donde se requieren reles direccionales?

—

Ea
S
S
Coordinacio
n de los

reles REMOVED S e
i H{; s
o.1 [ I
i1 kY =

(2
X
H<E

O

|

Fd4 = 0.5 sec
|~
I

0.1 soc

SOURCE REMOVED

piS

i <. IRLE RI | B2 TRIP = EL
aw V L Y N
A ™ W,
a 0.1| o.i 0.5
FRULT oM
LINE B¢
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Relé de sobrecorriente direccional. Principio de
operacion. Caso monofasico

]1' IRIE Y

i Ir N
T ™ ] ; FaoLT D
E; \"'l{ ‘ % | pirECT- /I\

§.IIII.IE IGmMEL EB
RELAY |

rere

\‘ }ﬂ=\$

LeTo FES

Falla en direccidn hacia adelante
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Relé de sobrecorriente direccional. Principio de
operacion. Caso monofasico

L
= e
VRO - 0
@ Ex W . | TEREETS e
|/7j | _ | RELAY @ |
FRUCT e

Ie
REVERSE o
o ’\
W = Ve

Falla en direccidon hacia El principio basico de operacion del rele

atras. dir. es producir disparo cuando el angulo
de fase entre la tension y la corriente esta
en un determinado rango
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Relé direccional. Region de disparo

SINGLE PHASE DIRECTIONAL RELAY

REVERSE II
FAPLT

TRIP FORKARD
FAULY

PR

:*é RELAY TRIPS IF,
{90 + 6L > CArg C IR/ VR > ¢ ¢ 90 — &L 5
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Relé direccional caso trifasico

Ia 25 4
Va Carga
l balanceada
confp=1
A o
O s R
T ES 4
PR — C
B Diagrama de volt y corr. antes
i de la falla
Wi
-
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Considerando una falla bifasica A-B en la direccion
hacia adelante

Iﬂ ZS EEI:EEE[I:IHm_ E a
X S ~wx_u:_7|<m_
) Ea Va
| e ... e
vah FRAULT
e @A Ny 4 4
IEL = I&
‘/ I\u: ZS . A
o o C
E. 5 -!r- — _.-!r;, V.=E, — I.Z,
n - — 'ir"rh — Eh — fhg
2{'E"'-- + EI] .-Irl_- — U N

V.‘l'! = Hl o l""l-'l'.- = _‘ruza + ",t'lzh
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Diagrama de volt y corr post falla

Ea
Eab
-Ila £s
a = Ea — Ia s

Ve = Eb — Ib <Z=

Jr-: =0 ~Ib Ze

Ia = Eabs2( Zs+Zl >

Ec Eb

#;##;f####;:?II CFF3

c VEC E / :}
Vbe

Ia(RF2
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El tipo de conexion significa el angulo entre el voltaje y

la corriente que alimentan al rele, previo a la fallay a
un factor de potencia unitario

I I
4 &

/\ N
/N AN
/ \ Vac \
/ \
/ V; \‘x
ol b Ny

90 grados 30 grados
Ir =1la Ir =1a Ir =1a

Vr = Vbc Vr = Vac Vr = Vbc + Vac
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Conexiones

Los 10 tipos de fallas se pueden cubrir
con una combinacion de tres reles
direccionales que supervisan igual
numero de reles de sobre corriente.

Para fallas a tierra, solo se requiere un
rele direccional para detectar la direccion
de la falla; el mismo se alimenta con
cantidades de secuencia cero, como se
aprecia en el siguiente diagrama
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Rele direccional para fallas a tierra

25
;Fu — B ECT . Ei
i
I T oY FARULT /'7‘?]‘,{'
——ngyﬁ_____. .
I T T ¥ o T,
L] A e
9.C.
HHEI o 3To C) RELAYS
N O
i
) L E [~
RESTBUAL iy
CURRENT
COIL

1
V = §(v+vb+1ﬁ)_

{, = %(I + I, + 1) = I,

FOLHRISING
COIL OF
DIRECTIOMAL;

EARTH FAULT!

RELAY '.é' IS _%
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Rele direccional para fallas a tierra

Diagrama fasorial asumiendo falla en |la fase A en |la
direccion de disparo

=VR = IVo

Ec = Ve EB = v

El angulo de fase entre el voltaje de secuencia ceroy la
corriente de secuencia cero se usa como criterio de disparo

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 351



H
K] . - . ;- . ~ .
a¥d  Principios Basicos de Disefno de Protecciones

USB

Rele de sobrecorriente supervisado por rele direccional a
nivel de contactos. Supervision direccional

Ea 1:‘ B
Q9 N VI - S _i

-
DIR. r'_"\ y
“} STATION

—— BATTERY

Las dos unidades pueden operar independientemente y sus
contactos de salida se conectan en serie a la bobina de disparo del
interruptor
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USB

Relés de sobrecorriente controlado por relé

direccional a nivel de operacion. Control direccional

Contactos Pnincipales

i |
1l | | ﬁ—_j._ l
N UL S
S v A=
T/F Aux. ‘Eh-_-‘ i
; [
Umidad de Contactos Unidad
de Sobrecorriente de Potencia

Unidad Direccional

(de Potencia)

La unidad direccional controla la operacion de la unidad de
sobrecorriente
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USB

Relés de sobrecorriente direccional.

Analizar los dos esquemas de conexion
(supervision direccional y control direccional ) en el
siguiente diagrama. Cual produce mejores
resultados ?

] 2
-:"" — 52 52 :E'
— F 5—
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Tecnologias de reles direccionales

e Reles electromecanicos basados en unidades
de copa de induccidn

e Comparadores de fase estaticos utilizando
transistores o circuitos integrados

e Anillo modulador utilizando diodos

e Algoritmos basados en micro procesadores o
computadores
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Rele direccional electromecanico de copa de induccion

C 1
;’Iﬂz i _Ltfq_c offl Mg o 'No W's |
: I _|'II ._.‘Hl'- bput 2

1] I ?
4 L | AR 1
1 - -
i D
o . “2 y
r——
C o
L —
o Input 1 o
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Rele direccional electromecanico de copa de induccion

A2y
<y
\ 4 o M
“ .
]
%
0} 0 < £
DT >
) | ﬁ(i
d——P.
2
» W
v "al
Fis
Olr el

Tﬂpurating = d)vd)i Siﬂ(ﬁv + BIr)

TRIP
Masarmum T
\\< /F’Angj.cLﬂ: e
l’-'ll*ﬂ
T )

BEESTRAIN
@ii "-I'ru- = Ul T e e
\ T ¥lasa
E'v
.“.

Flujo d)v atrasa a Vr en angulo Ov
(dngulo de bobina de voltaje)

Flujo d)i en fase con la corriente Ir

Or angulo entre Vre Ir
Condicidn de disparo:

—(90° — 1) < Arg (%) < +(90° + 7)

T
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Ejemplo de relé direccional basado en comparacion
de fases utilizando circuitos integrados

Yr—

FPhase
5

Sp=Vr/T

Sm=Ir

;I 90 < Arg(Ir/Vr/T) <90

——= Trip

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015

Ing. Gilberto Flores, MSc

358



V‘

"ID‘

ava Principios Basicos de Diseno de Protecciones

FUNINDES
USB

Ejemplo de relé direccional basado en comparacion de fases

utilizando circuitos integrados

m s =
S A quﬂ.rmg
P Clrenit : n

|é PULSE WIDTH DETECTOR 7‘4

' Integrator

Al

Level

Detector

—=> Tnip

Sm__|Squaringl [ o,
. | Circuit
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"'\lu.

Sm

\J

N

/

,/

Squared |
Sp |

\_/

Squared

Sm

e p p— s —

Positive
:umndenteT |

period
Integral:ur 1,\ e

Mulﬂatzttﬂr :
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Trip e from :
lm dete ctor
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USB

Proteccion de distancia.

Los reles de sobrecorriente poseen la desventaja de
tener alcance variable y tiempos de operacion variables
dependiendo de la impedancia fuente y del tipo de falla.
Esta limitacion condujo al diseio de un nuevo tipo de
rele, apto para las exigencias que imponian las nuevas
aplicaciones de grandes sistemas interconectados, Yy
cuyo alcance y tiempo de operacion no dependia de la
Impedancia fuente. Aparecié asi el rele de distancia.
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USB

Relés de distancia.

Fundamentalmente, los relés de distancia comparan el
voltaje y la corriente medidos en el sitio donde se
encuentran instalados, y operan cuando esta relacion es
menor a un valor de ajuste. Para condiciones
balanceadas y para fallas fase a fase, la relacion de
voltaje a corriente aplicada al relé corresponde a la
Impedancia del circuito protegido. Por lo tanto, estos
relés se ajustan en funcion de la impedancia de la linea
gue estan protegiendo.
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Relés de distancia

A continuacion se muestra la conexion de un rele de
distancia para que mida la impedancia de la linea, a
partir de los fasores de voltaje y de corriente en la
ubicacion del rele. También se muestra Ia
caracteristica de operacion del rele y la forma mas
simple de un rele electromecanico basado en el
principio de haz balaceado. El rele opera cuando la
Impedancia vista por el rele se encuentra dentro de la
caracteristica, que en este caso es un circulo con
centro en el origen del plano de coordenadas R-X
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Relés de distancia. Tipo haz balanceado. Impedancia
caracteristica

.................................................................................................................................

TD BRI
o .-'% o=}
* =] — N
Ve ol |
1
RE RAIMNE WG SPERS
Im We » Ir 2= X COLL COEL LG Ir
AT
LITME IMFEDAWN
PHAaSOR

K\(V mom Settimm
\\/ e AT Caracteristica de operacion
e ——— del rele
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Relés de distancia. Principio basico de funcionamiento

El relé del tipo haz balanceado es un diseno muy antiguo
gue ya no se fabrica, sin embargo el mismo permite un
mejor entendimiento del principio basico de operacion y
apreciacion de términos comunes que son utilizados en la
actualidad. Como se puede observar existen dos fuerzas
gue se enfrentan para producir un movimiento y operar un
contacto, una de eéestas es ejercida por un electroiman
alimentado por voltaje, el cual restringe el movimiento, y la
otra es ejercida por un electroiman alimentado por
corriente que trata de cerrar el contacto. Por diseno vy
ajuste las dos fuerzas se hacen iguales para una falla
trifasica solida en el punto de ajuste nZl, conocido como
punto de balance o ajuste de zona.
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Relés de distancia. Principio basico de funcionamiento

Bus G Circuit breakers (52) Bus H
[ / Line 2Z ~— CT's
*— 52 52 —e
<~ -t ——————— — — —- n—-—-—————————— >
VT's

2 g 21
® —— Distance

j t relays

vV

Para una falla entre la ubicacion de relé y el punto de alcance n la
corriente | serd mayor que la corriente para la falla en n y el voltaje
V medido en el relé sera menor en relacion al valor para la falla en
n; asi la fuerza de la corriente serda mayor y causa el movimiento

del haz para cerrar el contacto
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Relés de distancia. Principio basico de funcionamiento

Bus G Circuit breakers (52) Bus H
L Line 2z T~ CTs
o —~ 52 52 M @
“~ -t ——— — — —— — — — - n—-——————————— >
VT's

2 g 21
® —— Distance

j t relays

v

Para una falla externa a la derecha del punto n, la corriente sera
menor y el voltaje mayor; asi el torque producido por el voltaje sera
mayor al producido por la corriente y no habrad operacion del
contacto.
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Relés de distancia. Principio basico de funcionamiento

Bus G Circuit breakers (52) Bus H
/ Line 2Z CT's
o —A 52 52 .
T A 4
VT's

zg 21
@ —— Distance

jt relays

4

Para una falla trifasica solida en el punto n, el voltaje en dicho
punto sera cero, y el voltaje V en la ubicacion del relé sera igual a
la caida de voltaje a lo largo de la linea, es decir, V = InZL , luego
dividiendo este voltaje por la corriente, se obtiene la impedancia
vista por el relé al punto de falla.
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Relés de distancia. Principio basico de funcionamiento

Se puede apreciar que el ajuste y la operacion de la
unidad de haz balanceado son funcion de la
Impedancia vista desde la ubicacion del relé, donde se
mide el voltaje, al punto de balance o de alcance. El
ajuste y operacion de la unidad ya no dependen de la
magnitud de la corriente de falla y ésta es una de las
ventajas de este tipo de relés respecto a las unidades
de sobrecorriente. El disparo puede ser instantaneo
para fallas en cualquier punto a lo largo de la zona de
alcance.
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Relés de distancia. Caracteristica de relé

la caracteristica de operacion del rele se puede
determinar considerando las ecuaciones de las
fuerzas que actuan sobre la estructura. El relé
opera o0 produce disparo cuando la fuerza de
operacion es mayor o igual a la fuerza de
restriccion.

fuerza de operacion = [K.1J°
o , Ko y Kr son
fuerza de restriccion =[K.V/] constantes de

. 5 ' proporcionalidad
el relé dispara s [K.I]" = [KV]
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USB

Relés de distancia. Caracteristica del relé

De la condicion de disparo se obtiene la impedancia
vista por el rele

AT
Condicion de disparo | ERAEoR"TEOANCE

5 ., r't-= Settima
[KI) = [KV] ({( |

N/

Impedancia vista por el rele e

R

V.
2, = ? < Ko Z, = constant

Kr R= parte real de Zr = real(Vr/Ir)
X= pare imag de Zr = imag(Vr/Ir)
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Relés de distancia. Diagramas R - X

La caracteristica de un relé de distancia es una
representacion geometrica donde se define su operacion
de acuerdo a la impedancia vista desde su punto de
ubicacion al punto de falla. Para observar
convenientemente dicha caracteristica se utiliza un
diagrama R — X, donde R es la abscisa y representa la
parte resistiva de la impedancia y X es la ordenada y
representa la reactancia. El origen del par de ejes de
coordenadas representa el punto de ubicacion del relé bajo
estudio. Las fallas en el primer cuadrante corresponden a
fallas en la direccion “hacia adelante” del relé. Las fallas en
el tercer cuadrante corresponden a fallas “hacia atras” del
rele.
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Relé de distancia. Caracteristica de falla

La caracteristica de falla de una linea tambien se
representa en el plano R-X, y se define como la
Impedancia vista en el lado secundario de los
transformadores de corriente y de tension de la
linea fallada. La posicion de la falla puede variar
desde el punto de ubicacion del relé hasta el punto
de alcance seleccionado a lo largo de la linea. La
falla puede ser sélida o con resistencia de arco. En
este Uultimo caso, el relé puede presentar
problemas para detectar la falla.
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Caracteristica de falla. Linea con fuente en un extremo

Ra

P ‘ METALLIC OR
BRCING FAULT

X = Im € W ~ Ir 3

~T
Vo Ra
Vr Ir ~
(VP / Ir" — ZF‘] . Y<— FAULT cHARACTERISTICSE
GOF LINE
xTRIF’H
Caracteristica cuadrilateral. . “

B wy
%Ra% R =Re ¢ ¥r 7/ Ir 3
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Caracteristica de falla. Linea con fuente en un
extremo.

La Impedancia de falla vista desde el
secundario de los transformadores de medida
siempre esta dentro de la caracteristica
cuadrilateral. Para otras condiciones diferentes
a una falla, tales como condiciones de carga

normal, la impedancia vista estara fuera de
dicha caracteristica
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Caracteristica de falla. Linea con fuente en los dos extremos.

Flujo de potencia previo a la falla, de A hacia B

Fas)
s
i’

i arcing Foun
i 1 | L
'-.

ot = k + I

Wr Ir

CarsVr Alr
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Linea con fuente en los dos extremo.
En el diagrama anterior se tiene:

Ve =12, + [I; + I,)R, de donde

V, ) Iy + Iy
f_ﬁtz"z‘{”[ﬂfﬁ I]R“

Zp=Z+ KR,

I. + I, . . .
K = ”f ! = corriente total en la falla / corriente en el relé

K = K|/
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Linea con fuente en los dos extremos.

Edadh

T - Eb
#IR-I-I!‘: IT
Ir _ Ins Ir _ "
T = =1«

Impedancia vista desde
el punto de rele cuando
la falla se mueve desde
ese punto hasta el punto
de alcance deseado

Imi Ve ~ I~ 3
AT

FAULT CHARACTERISTICE
FRE~FRAULT EXPORT

-_'I.":-
Ra INCREASI

Rel Vr ~ Ir 2
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Caracteristica de falla. Linea con fuente en los dos extremos.

Flujo de potencia previo a la falla, de B hacia A

Angulo negativo en A implica flujo hacia ese extremo

&
Ehaé;ﬁ LA VOR-2 A
Zsh T
e, .
[77 : :
E Ra i
PT Ir
If
ARCING FAULT
I,TOTAL = I~ + I¢
NSO
Vr Ir

L Zr = ¥p /2 Ik 3
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FUNINDES
USB

Linea con fuente en los dos extremos.
Flujo de potencia previo a la falla de B hacia A

7

NERZD V4
s Lr

B £ -6
d VesIe D
eeaen I =+ IF = I,TOTAL
R
&

I,total/ Ir = {Ir +« If 2/ Ir = k18O

b
AN FRULT CHARACTERISTICS
PREFAULT IMFPORT

““Ra INCREASING

" R
-

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 379



H
K] . .. ;- . ~ .
avé Principios Basicos de Diseno de Protecciones

USB

Linea con fuente en los dos extremos. Posibles
caracteristicas de falla.

X=ImdC Ve A1 pr 3
AT

Rs INCREASING
7

DOUBLE-END-FEED
MPORT

DOUBLE-END-FEED
EXFORT

““ R=Re ( Vp / Ir >
s

-
=

‘Ra INCREASING
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USB

Varias caracteristicas de reles de distancia

Caracteristica cuadrilateral. Esta es la que mejor
puede adaptarse a la caracteristica de falla de la linea

X Ajustes: Zn y Ra. El
/N Zn ADJUSTMENT relé opera cuando la
Zn R Z vista en el lado

NS

secundario de los
TC/TP esta dentro de
|la caracteristica

{——wfp——==2 Ra ADJUSTMENT

Ve
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Varias caracteristicas de reles de distancia

Relé de impedancia: En esta caracteristica se
ajusta el alcance del relé como el radio del
circulo, cuyo centro coincide con el origen del
diagrama R-X

X = ImC VrsIrd TN
]
ADJUSTABLE Zn ¢ RADIUS 3

fe
.

Como se observa es una caracteristica no direccional

" R = RelVr Ir>d
s
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Relé de reactancia: La caracteristica es una linea
paralela al eje X, en la cual se ajusta la reactancia
igual al alcance Zn deseado.

= Im{VsL3

x

ﬂ LINE

J IRPEDANCE
] ; EHEaSOR

/
:’5:’:":"?1’ j:ﬂtna’ffﬁ?_f!rrf;,’“?"‘?

1 Zn: alcance del relé en el lado de la linea
. 1= TRIP

I

i

L8
- >
R = Re (V13

X = Z, SIN & = C.T.R.
n n L
Relawy side F.T.R.
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Rele Mho: Tiene una caracteristica circular cuya
periferia pasa a través del origen en el plano R-X.
En la misma se ajustan el alcance, como el
diametro del circulo, y el angulo del mismo
respecto al eje X, como se muestra en la figura

X =XIm¢ Vr ~/ Ir 2

PN

-

=i ME IMPEDANCE EE-:;E.-:J'l oa line side

HAZOR N =1

Eﬂﬁ'(ﬂﬂ _ Hf}
Zn
£ JREACH ON LINE SIDE

= CTR
= Zn % COS ¢ #n ~ oL > & CPTR,CTRy ZM=ZNn—2
PTR

R = ReC VYV 7 Ir )

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc

384



H
a¥a Principios Basicos de Disefio de Protecciones

FUNINDES
USB

Relé de distancia. Ajustes

Para ajustar un relé de distancia primero se debe trasladar

la impedancia de la linea al lado secundario de los
transformadores de corriente y de tension; de esta manera
se obtiene la Zr o impedancia vista por el relé

.< r-& R >

\ ./ ILAIr = CTR N
| e i
I.LORD

VL S Y = PTR ‘

VL= Zf
Vr/lr = Zr

L L
Vi Ir

Vi o Ir = Zf % ¢ CTR ~ PTR 2
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USB

Sintesis de la caracteristica mho de un relé
electromecanico.

AUn cuando estén en desuso, es conveniente derivar la

caracteristica de un relé electromecanico basado en copa de
indiiccian

A OP = |Z,| cos(8, — 6,
Zt(NOTRIP)  Condicidn de disparo

Zr (MARGINAL) OP = |Z.]
Zr(TRI?R Zn‘ Eﬂﬁ(ﬂn - B'r) = ‘Zrl

O
_ ; Cantidad operativa >= cantidad
Ajuste: Zn,_E",. restrictiva
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Sintesis de la caracteristica mho de un relé
electromecanico.

A partir de la condicion de disparo anterior se sintetiza la
caracteristica, implementando las ecuaciones a traves del
desarrollo de dos torques que se aplican en un relé de copa
de induccidn

Torque peuing = ko| V1 1] cos(8, — 6,)
Torque,.ymining = 4| V|

Condicion de operacion

Torque peraing - ‘Torque, yaining

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Sintesis de la caracteristica mho de un relé
electromecanico.

Zﬂ‘ Cﬂs(en o Br) =

A partir de la condicion Z|

se deriva la condicion |V||I]|Z,|cos(8, — 6,) >

V|
sustituyendo | Z,| = |V|/|I]

y multiplicando ambos lados por | V] |1]
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Sintesis de |la caracteristica mho de un relé
electromecanico.

El voltaje V aparece en ambos torques, por lo
3ue se considera como una cantidad polarizante
el relé mho; pudiendo ser cero para fallas
cercanas al punto_del relé, con lo cual los dos
torques son cero. Para evitar que el relé deje de
operar por no tener flujo polarizante, se utiliza el
denominado circuito memoria. que mantiene
dicho flujo algunos ciclos despues de la aparicion
de la Talla. Tambien es muy utlizada Ia
olarizacion cruzada, es decir, se utllizan las
ensiones de las fases sanas como voltaje de
referencia
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Sintesis de la caracteristica mho de un relé
electromecanico. Estructura de flujos

If
Iilll_._f

Trip

ok F/ |

Induction Cup Y
K!’H‘N »
. Restraining
Operating ( Pressure
Current Coil
Coil
A
M W
0
0 I, : |
PolariZing
Pressure
Coil
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Alimentacion trifasica de corrientes y tensiones a un
relé de distancia para medicion de la impedancia

Ea,Eb,.Ec
3 PHASE
SOURCE sl z = ?’, z JT
LY - L1= &4 Lo
Za0 C T. [
I?? Mos #;{f
THREE FHASE
3 H:-i L~
L-L
7 . . I.JIhfI: L-G
Cual impedancia
_ e 10 FAULTS
debe medir el s E
WVr ir
49 W
relé” C13 HOW MANY RELAYS?

THREE PHRSE

DISTANCE SCHEME €23 WHAT ¢ Yr,Ir > FOR WHAT FRAULT?

32 Verle = 21y

Las cantidades de sec. pos son las
unicas presentes en las 10 fallas

TRIP
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Medicion de la impedancia. Seleccién de voltajes y
corrientes segun el tipo de falla.
Eiemplo falla B-C

Zg1 = L2 r L= 237 24
o

#F Zsg
T :

N -

Ea.EbB.Ec
B—Z FRULT

' ‘ El relé se energiza para
gue mida la impedancia
de secuencia positiva de

Se requieren 3 relés
para cubrir fallas
trifasicas, bifasicas y

bifasicas a tierra vedy bze  lalineafaliada
B— . . e,
DISTANCE Unidad de medicion de
REL&aY e, -
fallas bifasicas
'Hrﬁz 'l-l'h: H IH'=IE-_I': " au—--——ur — f—b: -— [Zl]
- - I BE—C FAULT
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Modelo fisico para falla bifasica B-C

Ek
Y
Ig 1
c > : :: } B
B-C FARULT
> ¢
If'..= s IE :1
‘f. —_ f— - = -
b s =y Ig 2y = Zy ¢ Ig =1,
Ve
i - _ IR
Ig - Ie
Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015
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Redes de secuencia para falla bifasica B-C

E — C FAULT

e —— — S—

_ PHASE A

Va1~ Va2 POSITIVE
SEQUENCE -

Ia1- I.% NETHORK
B Zg]

W

bC Ao
Ih = I:

- T PHASE @

MEGRTIVE SEQUENCE
NETWORK

Lgp = &g

RELAY

Iag==I,;

VBC - VB - V(‘: = [ﬂz - ﬂ][VM = V&z]

IB_]’[‘

= [0 ~ allly = 1]
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La unidad para fallas bifasicas B-C mide la

iImpedancia de secuencia positiva Z1 de la linea
fallada para fallas B-C, ¢qué mide para fallas
bifasicas a tierra y trifasicas? A partir de las redes
de secuencia se demuestra

Vai = Vi _ Vic
!.-u - IAZ IB - lr::

=7z,  Fallas bifasicas a tierra

V.-w.l T 1;.-11 - V-"‘tl — zl Fa”a trifé.SicaS
Ioy — 1as La

La unidad bifasica B-C mide Z1 para todas las
fallas consideradas
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Redes de secuencia para fallas B-C tierra

B—C—G— FAULT

Ml s o e 208 e E e e e R S e B e P T T -
J, Ea
W
al Yaz Yao
Zg2*= €33 sao
. B-C RELAY B—C RELAY N B—C RELAY
KIRCHHOFF 5 o
= 1 ¥ LAk s 22 = = L Za
=
Ill Laz Iac
F
1 I-'2 F‘I
Vagr = Vaz ¢ = 5
Igs = Iaz 1 8-c—
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Redes de secuencia para fallas trifasicas

Vaz = 0, I, =0

al=Vaz ¥
R . £y
ALt 1 81
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USB

Modelo fisico para falla monofasica A-T

Zgy
e
EEH‘- !;!
—
Zs) “
— B B
7 I.:IIJ
51 4]
T e e
GENERATOR — ¢
Vg2lyZ,+3 8 :q['_’-s'iLl . A, ke Zo =%
4
Ia*K I, I 1
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Redes de secuencia para falla monofasica fase A

A—E FAULT

L
v

' x
Yao ; :
' :
- :
'
il a-—g :
RELA&Y L
Zo :
lao
............................... 3
E

Val + VaZ + yal = Ist ZL + Ia2 21 + lao Zl
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Aplicando ley de Kirchhoff en el arreglo de las
redes de secuencia para falla monofasica A-T

(Var — 1n2) + (Vao = IoZ) + (Vao = LnwZy) = 0

Var+ Vo + Vo s I Z) + 1,2, + 14 Z,
Sumando y restando  [,,Z, en el lado derecho
Va=1aZ, + [oZ + 12, — [oZ, + 1, Z,

= Z,(Is + K p)

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Otras tecnologias de relées. Relés estaticos

Luego de los relés electromecéanicos aparecieron los
relés electronicos o de estado soélido. Estos relés
hacen uso de diodos, transistores, tiristores, circuitos
Integrados, etc y presentan las siguientes ventajas
sobre los relés electromecanicos

posibilidad de generar caracteristicas no
convencionales

Menor tiempo de operacion

Menor carga en VA impuesta a los transformadores
de medida

Mejor exactitud en el ajuste del relé debido a la
amplificacion y a los dispositivos empleados
Menor sensibilidad frente a choques o vibraciones
Menor tamano

Mejor confiabilidad
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USB

Otras tecnologias de relés. Relés estaticos

Como ejemplo de un relé
estatico se muestra un relé de
sobrecorriente de tiempo
Inverso. Se observa el selector
para el ajuste de corriente o tap
gque va de 0,5 a 2 Amp, el |
selector para ajuste de la curva s
tiempo-corriente o dial de

tiempo que va de 0,1 a 1, la

ventana de sefializacion de paanics
operacion

G o o
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Otras tecnologias de relées. Relés estaticos

Internamente el relé de sobrecorriente anterior esta
configurado como se muestra en el siguiente
diagrama en bloques.

Bomes en frontis fio
para medida de 5 1
n respuesta de hempo [>
= P 2
e I = T 17
 IHHAN A e
[> 5
7+ = f = ™ Indicador de 4
operacion
25
i : ‘ v +15
8 -~ — M Rel. A
e S const | -15 : [:j
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USB

Otras tecnologias de relées. Relés estaticos

Bomes en frontis fio
para medida de 7 1
respuesta de hempo I>
e . 2
- I N = -
 IIHHH AT e
I> 5
7+ _ﬁ_ ™ Indicador de 4
operacién
aj zZs
o v +15
. const| Il\g _ T Erlil Sl

Aca se tiene: Bornes de entrada (3,4); transformador de aislamiento
y acondicionador de la sefial de entrada; rectificador; conversor de
corriente a voltaje; el comparador; el selector de la corriente de
arranque; el selector de dial de tiempo; la sefalizacion; y el rele A
auxiliar que provee los contactos de salida (1,5y 2,6).

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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Ejemplo de configuracion de relé de sobrecorriente

C

W | 4wy Anglog Dwitck ‘
(| +EE R |
| o
lr | Leve]
: , } A L i 2
3 - L 1
|+ A TR
s |} i i e JOUTEUT
|E' L e | AT,
I 1
I Filter »m= WF ) et T |
Cap s
\I/ FEEHEF |
. &
GEAEratiaon Pick-i@ Adjust
of Yer
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Relé direccional basado en comparacion de fases

utilizando circuitos integrados

Sp N Sguaring mn

k PULSE WIDTH DETECTOR %

Circuit —I_>7 L

Integrator
Sm — | Sguat:ing__mn
s | Circuit

A

Level | = Trip

Detector

S N —

I
i

Squared P! | b

S]J | ] l__ = gt
d ' |
E‘I“are JT\ ! ! i
Positive ' o

l.'-ﬂl-'l-'liﬂ ET | [ [
pero , —=at

Integ‘,ratur 1} 1/71(/_'} = j_I.-!:_"Eul_Du otor Ij/:___’j_(:’} !
' , , —> ot

I ]

Trip e from ' ' I

level detector ' i ' > ari
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Tecnologia de relés de distancia. Sintesis de la
caracteristica.

Los relés de distancia, al igual que los otros tipos de relés
han  evolucionado  desde los  primeros relés
electromecanicos hasta la tecnologia actual basada en
microprocesadores. Dicho avance ha sido estimulado por
las crecientes necesidades de los usuarios. Una restriccion
Importante ha sido el relativamente largo tiempo de
operacion de los relés electromecanicos, debido a la
iInercia de las partes moviles. Asi mismo, en los reles de
distancia electromecanicos no se puede sintetizar otra
caracteristica de operacion gue no sea un circulo o una
linea recta en el diagrama R-X
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Los relés de estado sélido permiten obtener una gran

variedad de caracteristicas haciendo uso de

comparadores de fase y de amplitud.
Comparador de amplitud de dos entradas

il Ic I ——
D >
Ig -~ Ir POLARIZED
! | :" I RELAY
TRIPW
< <

—— Ia ir +
%—;ﬂv-i s

ISoi>ISri disparo
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Comparador de fase de dos entradas.
Este comparador considera el angulo de fase entre dos
entradas sinusoidales como criterio de disparo. Existen

varios tipos de relés

am

Sp REFERENCE PHASOI
TRIP

=30 ARGC Sm / Sp + 90
< RARGC &m / ap ) <F
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Dualidad entre comparadores de fase y de

amplitud.

De acuerdo a la teoria, comparar la fase entre dos
senales es equivalente a comparar la amplitud de la
suma de estas sefnales contra su diferencia, y
viceversa. Es decir,

Sn
-90° < Arg R +90° =[S, + 5,|> |8, = S,
P

S, + S,

g a
S -5 < +90

|S¢,| > 1Sr* = —90° < Arg

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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La dualidad entre comparadores se puede
demostrar graficamente

I TRIP

PHRSE COMP.: Arg( Sm ~ SP 2 < 20

AMPLTD. COMP.: i S + Sm | >I Se — Sm |

NO TRIP

PHASE COMP.: Argd Sm ~ Sp > > 20

AMFPLTD. COMP.: i1Se + Sm | <I5p = Sm

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc
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La dualidad entre comparadores

NO TRIP
111
PHASE COMP.: Argl Sm/ Sp ) > 180
AMPLTD. COMP.: 1Sp + Sm | <:5p - Sm |
£y [ JSp=bm TRIP
A i
y3F PHASE COMP.: Are( Sm / Sp ) > 270
N
A Sp+Sm AMPLTD, COMP,: iSp + Sm | >:5p ~ Sm !
m
h\
N

-90 <ﬁrn{5m s Sp 2 <9l:l S + Sm | > 1S — Sm !
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Ejemplo de comparador de fases utilizando el principio
de coincidencia de las senales de entrada

L 1re e il

+ag

PH= = WVE CFP

Rb ) Re ; Rk JL 1

R3

s ViSET
% e 1..-"'-“- SYCLE Re
& -

]

COMMON GROUMD

COTNCIDENCE LS INT : .
CIRCUIT ——— INTEGRATOR _ = LEVEL DETECTOR _ N

PULSE WIDTH DETECTOR )

A
R
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CP = 1/2 CYCLE = 3p Sp
—-Sm
CP = COINCIDEN = i
= CE
PERIOD EE
T SP
CP = 1/4CYCLE J/ > Sp vt
PCP
Sm CPI
T Ep\
- T =m
CPpP 1/4 CYCLE > Sp -
|PcPi
hc
¥ =
ST
CP = ZERO Sim << j > Sp et
Principio de coincidencia de dos senales pPeP =0 NCP-Ui
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Principio de coincidencia de las senales de entrada

™ sp
—=5p
—335m HCP
PCP j e
: | | |
Periodo de i | | |
coincidencia negativo I
I
I | I
A I | I
Salida integrada | R TP DRI B ) Vet
? ‘I'“'B" -
! : l I :|:
™ ; , I |
salida l ! :
| . > w
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Tiempo de operacion del comparador de fase

I OPFERATING
TIME
FAULT 1
1 C¥CLE THIF-
MNSTANT.2 Aj Ey = -
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Tiempo de operacion del comparador de fase.
Efecto de la corriente asimeétrica d.c

M
- Wit
— he— POSITIVE "
NEGATIVE —3 & COINCIDENCE
COINCIDENCE PERIOD
FERSOD 1CF).
NEGATIVE CP + [POSITWECP) _ .. ~ver g

2
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Sintesis de las caracteristicas de relés de distancia
utiizando comparadores. Relé de impedancia

LINE

X IMPEDANCE

A PHASOR

Zn X = ImiWsTd T
'y LINE
PHASOR
-1 Zn—&r
Fi Ry Fr
TRIP
TRIF Pl
| 2| <|Zn| & ﬂv::mr:uﬂ}
& <l "
. — n 1"
: | =Zn Pl ol
FFAa=E fgn = Fp
5 20l S 1v ] : :
B Fiﬂ Zn + Ir
Soperating > Srestramning
- <ﬂRG Zrn = Tr <
- —— 50 ¢ TRIP
Znm + Ip A
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Sintesis de las caracteristicas de relés de distancia
utilizando comparadores. Relé de reactancia

X = Im(WoI2 LINE IMPEDANCE
/FHﬁsaﬁ
S
P3
A
T =
TRIF X
Pa
z
—
O = Xm 3 F'll‘-'i =¥xXn —Z R = RedWsIL>
r—gZ
—20 <nm; ( )< 20 ¢ TRIP 5
X
AT
................................................ =3 S
At :
2Xn
& Py ¢ NO TRIP >
FELLTE L T Fo ¢ MARGINAL >
TRIP Xn Flc TRIP
P }R
F'éB: 2 Xn = £
o] Fé= Z
:z::n-z:>z € TRIP 3
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Sintesis de las caracteristicas de relés de distancia utilizando
comparadores. Relé Mho

A

Pl

VAT

Comparador de fase

F'; L NO TRIFP 2
TRI

PE' C MARGINAL 2

¢ TRIP >
o =R
BAwZn - 2Z P OPy = Z
Zn — &
- 90 < ARG = < 20 ¢ TRIFP >
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Sintesis de las caracteristicas de relés de distancia utilizando
comparadores. Relé Mho

X
M

Comparador de amplitud

VoL

Zns2 . ¢ MARGINAL >

RIF 2

| Zn | >:zn !
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Sintesis de las caracteristicas de relés de distancia. Ejemplo
de relé con caracteristica cuadrilateral

Combinacion de cuatro relés con
caracteristicas rectas.

E = Imi VAT R4
L
.
P N A A i A T
TRIP
Rl.R2,RE,R4 ARE
STRALGHT LIME CHARAGCTERISTICS W DR
r = R = ReiWrsID
RL
RESLLT
- - - — 5 RESHLIANT TRIF
R1 Rz R3S L]

ETATION —1—

EATTERY —
T —
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Sintesis de las caracteristicas de relés de distancia. Ejemplo
de relé con caracteristica cuadrilateral

Comparador de
fases de mudltiples
entradas

C NO TRIP >

> R

-N"l_- Z i o = Z
Fio=— z 3

Fli:-': I=“ Z

FL = TRIPPIMNG POINT P ey >~ 180
B, = NO TRIP :
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USB

Tecnologias de relés de proteccion basados en
procesadores.

Ha habido gran interés en el desarrollo de relés de
proteccion basados en procesadores debido a su
flexibilidad, programabilidad y superioridad con
respecto a los relés convencionales, electromecanicos
0 electronicos. Las caracteristicas principales que han
estimulado el desarrollo de estos relés han sido su
economia, compactibilidad, flexibilidad, confiabilidad, y
en general un comportamiento mejorado. Una de las
ventajas de estos reles respecto a los convencionales
es el uso de filtros digitales en lugar de filtros
analdgicos. A estos relés también se les conoce como
relés digitales y relés numeéricos.
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Tecnologia de relés de proteccion basados en
procesadores

Adicionalmente, los procesadores almacenan en su
memoria las condiciones pre y post falla para
analisis de fallas.

Otra ventaja de los relés basados en procesadores
es el cambio en sitio de la caracteristica de
operacion de los relés, a traves de un teclado. En
relés de distancia, por ejemplo se puede pasar
facilmente de una a otra caracteristica, previamente
programadas en el procesador. Asi mismo, los
diferentes esquemas de proteccidon unitaria y
esquemas especiales se implementan sin mayores
problemas

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 425



H
K] . - . ;- . ~ .
avd  Principios Basicos de Diseno de Protecciones

USB

Tecnologias de relés de proteccidon basados
en procesadores.

Los principios de funcionamiento de relés de proteccion
explicados anteriormente también se logran con
tecnologia basada en computadores o procesadores.
Los detalles de como se logra esta tecnologia no es
relevante en este curso, sin embargo un conocimiento
basico es necesario para el personal involucrado en
labores de ajustes de coordinacion y mantenimiento de
estos relés. En el siguiente diagrama se muestran las
unidades logicas que conforman un relé basado en
procesadores
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USB

Tecnologias de relés de proteccion basados
en procesadores.

A curnant 1. Inpaut currant
and wolage ——s andr voltage
inputs transioTmers

2. Low pass
filers

3. Sampla'ald
amplifiar

4. Mukiolexar

& Programmable
gain ampbfar

§. Analog-to-digital
COMmWarRoe

Cordact __| Aclary cutputs
inputs 7. Microprocassor * (irig, closa,
A I i alarm, oic.)
-
Turgat= Axd  BOM Time codo
rinLt
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Tecnologias de relés de proteccidon basados
en procesadores

A grandes rasgos, el relé numérico esta compuesto por
los siguientes elementos: 1) transformadores de
entrada de corriente y tension para reducir estas
cantidades a valores de trabajo del relé, proveer
aislamiento y un primer nivel del filtrado; 2) filtro pasa
bajo para eliminar ruido de alta frecuencia; 3)
amplificador de muestreo y retencion para tomar
muestras de la sefal analdgica y retener a una
determinada frecuencia para preservar la informacion
de entrada; 4) multiplexer que selecciona una muestra
a la vez de la etapa anterior para adaptacion vy
posterior conversion a digital;
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USB

Tecnologias de relés de proteccion basados
en procesadores

5) Amplificador de ganancia programable para las
sefiales de corriente con rango dinamico; 6) convertidor
analogo — digital para convertir sefales analdgicas en
sefales digitales; 7) microprocesador con el software de
aplicacion necesario para programar las funciones de las
protecciones requeridas. La salida del microprocesador
es amplificad y activa relés auxiliares que suministran los
contactos de salida para apertura y cierre del interruptor ,
alarmas, senalizaciones, etc.
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Relé de sobrecorriente basado en procesadores. Ejemplo

TNPUT PORT
M D D D |:| Key—ead Far i CTPT
IHF-L”‘ E\. E \J ) 1AWENrLEness (]
PORT A s
E E INFUT PORT
Bipol - =, ) -
ir ape o E . ooon Key=pad for TMS "k
— L+ cC Y \\] }
+ 10% B =
- B 5 T  [INPUT PoRT
2 E
" g M nooo
R Keu—pad for “Ipu = PSH

Fid<i]l Larg
o | auTeUr
PORT TRIF QUTPUT
aN GNME PIN OF
I GUTEUT BORT
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Relé de sobrecorriente. et ]
Dlagrama’ de ﬂUJO > INITIRLTIZE anTll aMD COUNTERS ETC. LEGEND
L Y = PERIODIC TIME

(ON SOHz / 60Hx BASIS)

ClL = T MW
|

¢ £l % BE = d N = SANPLING RATE
o R €1,02,83 = HARDWARE COUNTERS
t YES
n = INVERSENESS
i. &
i ! S / M = SAMPLE & HOLD

| STORE (== A D
1 A /D {ANALOG TO DISITAL

.@. - CONVERTER

€3 = €3 - 1 et
1 : TIME BETWEEN SUCCESSIVE SAMPLES

COLCIHLATE Ires=SaRTCLC1>3 + LL22"EF + ...

"“"q.
I =T /N
RE&AD Ip.is.
€2 =N
C3 = Top
Top : FROM LOOK~UF TABLE OR
CALCULATION
LOGK UF OR COMPUTE OPERATING TIME
1
CE = Top
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Ejemplo de tiempo Relay Operating Speed vs. Fault
de operacion

R R e e s =

0.9
0.8
0 Fault mitiation
= 0.6
2
w05 — Close-in Fault Trip Time
«
8 0.4
0.3
0.2 Remote Fault Trip Time -
0-1 ~Threshold .
‘M e ————— e ——— —
0 0 1 2 3 4 s
-1 time (cycle)
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USB

Sample 1 torque = (0.05+0.05+0.05+0.05+0.05+0.05+0.05+0.11)/8 = 0.057
Sample 2 torque = (0.05+0.05+0.05+0.05+0.05+0.05+0.11+0.11)/8 = 0.065
Sample 3 torque = (0.05+0.05+0.05+0.05+0.05+0.11+0.11+0.11)/8 = 0.073
Sample 4 torque = (0.05+0.05+0.05+0.05+0.11+0.11+0.11+0.11)/8 = 0.080
Sample 5 torque = (0.05+0.05+0.05+0.11+0.11+0.11+0.11+0.11)/8 = 0.086
Sample 6 torque = (0.05+0.05+0.11+0.11+0.11+0.11+0.11+0.11)/8 = 0.095

Sample 7 torque = (0.05+0.1 140.114+0.11+0.11+0.11+0.11+0.11)/8 =0.103  TRIP

"1
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Relé de sobrecorriente.
Diagrama de flujo

Read
— D:ice X = Isjjwn
Current Conhter
L
Yes
 ——
Decrement
{_ounter
. 4 ¥

Fig 15.1 Model Algorithm for Owercurrent Relayng
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Esquema general de las conexiones externas al
procesador. Relé de distancia

INFUT FORT INPUT PORT
;;4 KEY

MICRGO=-

PROCESSOR  |[OUTPUT PORT

L f\\ =
I_|

an'ﬁ'/_

T ALARM
DISPLAY

BNNUNCIATOR ETC

3 Py BIPOLAR
s

Ay BIPOLAR
a/D

11

INFUT FOQ

A

El relé se alimenta con sefales analdgicas,
como corriente y voltaje y se determinan
valores RMS
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Fibre optical connections for line differential
protection and binary signal transmission

[ H —_
o —
HEe — Pz
-8 — ey
M—A_
Ramots 100
e
PCC "Il Hignal
d—| M'
inputs

e Imv ¥X

4 won | )

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 437



Pau
a¥4 Principios Basicos de Disefio de Protecciones

A4
FUNINDES
USB

Signal data flow

g A
All = ]‘[—h— |j = -—hMU}[—h/ A/D A"_El'_ﬂﬂ to
H digital
Y conversion
A
COM | ™ HM|
> | - Numerical
— (DSP ——» | e i
US| - - 5Cg) signal
—____ [com sms | processing
- > | e '
etc, | - ‘F’N"
Trip 4
Binary
B1__ Iy etc. signal
—= ﬂ{ - Ik = B/O | processing
- Y
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Calculo de valores RMS a la frecuencia fundamental.

Varios métodos han sido propuestos, entre ellos :

Técnica de Fourier: en el cual se obtienen Ia
componente fundamental (60 Hz) y las componentes
senos Yy cosenos hasta sus Nth armonica
respectivamente. Esto se hace correlacionando
muestras de datos de las senales de entrada de
tension y corriente con muestras almacenadas
referenciales que proveen factores de peso.

Algoritmo de Walsh cuya funcidon de correlacion es
del tipo de onda cuadrada
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Técnica discreta de Fourier.

Este metodo permite obtener las componentes senos vy
cosenos de la senal fundamental (50 o 60 Hz)
correlacionando las muestras de las senales de entrada de
voltaje y corriente, provenientes del convertidor A/D, con
muestras almacenadas de las funciones senos y cosenos de
la onda fundamental de referencia. Es decir, estas muestras
almacenadas son los coeficientes de peso, utilizados en las
expresiones que aparecen en el ejemplo de 16 muestras/ciclo
escrito a continuacion (16 muestras/ciclo)

=15 n=15

1 1
Vl.s. = E ; W, .U, Vl,..: = E ; W, U,

RMS de la componente seno RMS de la componente coseno
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Técnica discreta de Fourier.

La expansion de una sefal periddica X(t), con periodo T, en
serie de Fourier es:

x(t)=V, + \/EVLE sin wt + \/ﬁV,I COs wi
+ V2V, sin 2wr + \/2V,. cos 2wr +

+ componentes hasta la Nth armonica

Donde: Vo = componente dc
Vi,s = componentes seno

V2,s = componentes coseno
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Técnica discreta de Fourier.
Donde: Vo = componente dc =

- J v(wt) d(wt) % f V(wt) d(wt)

e}

Vi,s = componentes seno =

= J v(wt)sin wr d(wt) i J V(wt)sin wt d(wt)

W=l ]

V2,s = componentes coseno =

= j v(wt)cos wt d(wt) i f V(wt )cos(wt) d(wt)

i) (1]

Luego:  Views = VV2,_ + V2
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Técnica discreta de Fourier.
En el ejlemplo anterior de 16 muestras por ciclo

] n=l5 1 a=15
Vi, = 16 Z; W, 7, Vie= 16 & W, U,

donde: wo.s - Wis,s coeficientes de peso de la funcion

seno fundamental..sen 0°, sen 22,5°, sen 45°, etc

WoO0,c - Wi6,c coeficientes de peso de la funcion

coseno fundamental....cos 0°, cos 22,5°, cos 45°, etc

Vo — V15 muestras de la sefial V(t)
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Coeficientes de peso de la técnica discreta de Fourier

0 90 180 270 360

T

Co : H%L*kaxhjLﬂyf)“’

|
|
| | | ]
COSINE o SN A
| | I B A B | D=wt

SAMPLING 1
INSTANT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1415 16

360

0
o =225
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Algoritmo de Walsh

1 7 15
Vi,s = = [Z V(+1) + Z V,,(—l)] componentes seno

Vie = —lg [E ¥l E Vi(—1) + Z V.(+ 1}] componentes coseno

0
+1 y —1 : coeficientes h
de peso -

L% | 190° 380°
Wt
ﬂ
5p 1Fn__{b°
3wt
} wt
38

72 108 149 1do
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START

I

NMITIALIZE PORTS, COUNTERS ETC

VMODD ta WC1SD = 0O
ICo> 40 ICAS> = 0O

3

SAMPLE VOLTAGE AMD CURREMNT
Vimd, IT<nd

Al

SHIFT IN NEW SAMPLE BY DISCRRDING OLDEST SAMPLE

VEnd = Wim+l2, TCnd = L m+17%

CALCULATE SINE AND COSINE COMPOMEMNTS OF W AND T
- L ~ 1
Wy,s = I E W, ™ Ven3 3 Vile = E W o= Vin>
- i . 1
I;,.5°= 5 E Wn.S = Ti{m3 3 I;,c= E W .c ® ICn2
1 i&
e
20T mS
5 = 2 z —1
VI S, = W
W Y Vi.s * V3¢ L TAN 1,5
it
_ = 2 eTan t Ti.s
1Tt c®r = | Ti.s * Ti.c Ii,c
COMPUTE: Z = W ~ iT!; €= 6, — &,
R = I1Z! CoS<ed
X = IZ! SINCa3d
A 4. IF PROCESSIMG TIME = £aT MILLISECS.
= THEM, SAMFPLIMNG RATE = 1000 # T SAMPLES “SE!¢
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En resumen

El algoritmo de un relé es un conjunto de operaciones
matematicas implementadas en un programa. Estas
operaciones se realizan sobre las ultimas N muestras de
la senal de entrada. Basado en los resultados de estas
operaciones, el relé toma la decision de emitir 0 no una
senal de disparo a un interruptor. El algoritmo consiste de
una serie de rutinas secuenciales, a saber:

* Rutina de lectura de la dltima muestra

* Rutina para el filtrado digital

* Rutina de calculo de los fasores a partir de las muestras
* Rutina de las funciones de proteccion

* Rutina para la logica del relé
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Rutina de lectura. Se encarga de leer la Gltima muestra
de la sefial de entrada.

Rutina de filtrado digital. El filtro digital suaviza la
senal, eliminando componentes DC vy frecuencias
diferentes a la fundamental.

Rutina de calculo de fasores. Determina los fasores V
e | a partir de las muestras tomadas de las senales.

Rutina de las funciones de protecciones.
Implementan la funcion de proteccion: sobrecorriente,
direccional, distancia, diferencial, etc

Rutina de logica del relé. A partir de los resultados de
la rutina de funcidon, esta rutina toma la decision de
disparar o no el interruptor y otras funciones. A veces
llamada “control de torque”
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Calculo de
fasores

Proxima muestra

-

Funcidn
de
proteccion

Cambiar si
es
requerido

. Logica del
No disparo <€ relé

2

Orden de disparo
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Ruta de las sefnales de voltaje y corriente provenientes
de transformadores de medida

Filtro Conversion

TC
1T

Filtro Cantidades
digital numeéricas

analogico analogo-
pasabajo digital
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Caracteristicas de relés de distancia utilizando procesadores.
Relé de impedancia

LINE

IMPEDANCE

« PHASOR

M
Zn = SETTING = RADILS Zn
TRIP
——3 R
STMPLE
IMFEDANCE RELAY
! Z ! CALCULATED BY FOURIER <: | Zn | ¢ TRIF 3
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Caracteristicas de relés de distancia utilizando procesadores.
Relé de reactancia

X = ImC Y1)
A
REACTANCE RELAY
F A FF ? F Az de
TRIP
A SETTING
I =R= RelV 12
¥ ¢ CALCULATED BY FOURIER 2 {i 13 { TRIP 2
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Caracteristicas de relés de distancia utilizando
procesadores. Relé Mho

X = ImiWsY 2
*

R = RelV/ T2

— —

L EZn | COBC &, — #. D > (- ¢ TRIP >

P E Ly % CALCULATED BY FOURIER
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Caracteristicas de relés de distancia utilizando procesadores

.Relé cuadrilateral

E = Im{ VAT 3

»R = Re{V, T3>

M
ST
b s
- <
< ’ SIMPLE
:: £ GQUADRILATERAL
# 2 s DISTANCE
L TRIP /] RELAY
s s
- <
o <
< '
~ s
LAl
e— R —3
D < R < Rn
TRIP
< < xXn
+ X CALCULATED BY FOURIER
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Interruptores

Un interruptor de potencia es un equipo
cuya funcion consiste en interrumpir y
establecer la conduccidon de corriente en
un circuito en régimen normal de carga, y
en despejar la corriente de corto circuito
durante una condicion de falla. A través de
la maniobra u operacion de un interruptor
se puede conectar Yy desconectar
cualquier equipo a la barra de una
subestacion.
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®  Interruptores. Definiciones

USB

Para comprender el funcionamiento de un
Interruptor es preciso tener en cuenta algunas
definiciones basicas, tal como las presenta Luis
Siegert en su libro “Alta tensién y sistemas de
transmision”
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USB

Tension nominal.

Es la tension que el interruptor presenta en
condiciones normales de operacion; por
ejemplo, 230, 400 o 765 Kv.

Tension de diseno.

Es la tension nominal maxima de operacion
para la cual el fabricante garantiza el equipo en
condiciones de régimen permanente. Por lo
general son valores normalizados.
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Corriente nominal.

Es la corriente que un interruptor debe conducir
continuamente en régimen normal de carga, la
cual debe ademas, conectar y desconectar

Capacidad de ruptura.

Es la intensidac
permanente de
un interru

de corriente de ruptura o valor
a corriente de corto circuito que

otor puede despejar

satisfactoriamente, a la tension prevaleciente en

el sistema
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USB

Tension de recuperacion transitoria.
Es la tensidon que aparece entre los contactos
del iInterruptor en los primeros instantes del
proceso de interrupcion o de cierre

Tensibn de recuperacion de réegimen
permanente.

Es la tension que se establece entre los
contactos del interruptor a frecuencia nominal.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 459



#  Interruptores. Definiciones

USB

Reignicion.

Es el reencendido del arco que ocurre entre los
contactos del interruptor durante el primer cuarto
de ciclo de la tensidon de recuperacion.

Reencendido (restrike)
Reencendido gue se puede presentar después del
cuarto de ciclo.

Ciclo de trabajo.

Consiste de una serie de operaciones de apertura
y cierre. Por lo general este ciclo comprende una
apertura, un cierre y una nueva apertura.
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USB

De acuerdo al medio de extincion del arco que
se emplea, existen distintos tipos de
Interruptores: Estos son: interruptores de aire
comprimido, SF6, aceite, vacio y soplado
magneético.

Segun el mecanismo de mando, se distinguen
tres tipos de Interruptores: con mando
neumatico, hidraulico y a resorte
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USB

Gran volumen de aceite

El interruptor de gran volumen de aceite es una
tecnologia de vieja data y consiste en un
recipiente de acero lleno de aceite, en el cual se
encuentran embebidos dos contactos en serie,
como se observa en la figura siguiente. El
aceite, ademas de aislante, sirve de medio de
extincion del arco
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Gran volumen de aceite

n Opening
Motion

v

Qil Level
Stationary Contact

Arc Arc

Arcing Tip

Liner

Moving Contact
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USB

Gran volumen de aceite

Al separarse los contactos se forman arcos
electricos que incrementan localmente |a
temperatura del aceite. Estas temperaturas
descomponen y gasifican el medio. Se forma
hidrogeno que no permanece en el estado
lonizado facilmente.

Este proceso requiere energia que se extrae del
mismo arco, el cual se refrigera favoreciendo asi
Su posterior extincion.

La desionizacion del espacio entre los contactos
se favorece por la turbulencia en el aceite, creada
por la gasificacion que se forma dentro de la cuba
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USB

Gran volumen de acelte.

Adicionalmente, el aceite refrigera el arco por
conduccion termica al resto del aceite gque se
encuentra dentro de la camara de extincion.

La energia que se requiere para mantener las
burbujas de gas es elevada y asi resulta que el
aceite enfria y apaga el arco en el cruce por cero
de la corriente de arco. En este interruptor se
iIncorporo por primera vez (hace casi 100 afios) la
camara de extincion dentro del interruptor con el
proposito de aumentar el poder de ruptura
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USB

Gran volumen de aceite.

En la camara de extincion, el contacto movil
mantiene cerrado el orificio de la camara, de tal
forma qgue aumente la presidon dentro de la
misma; y luego, en su carrera de apertura, este
contacto abre el orificio, liberando los gases
dentro de la camara hacia el resto del aceite en el
espacio circundante. Asi se logra la desionizacion
del espacio entre los polos en el paso natural por
cero de la corriente.
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Pegueno volumen de aceite.
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USB

Pegueno volumen de aceite.

En la década de los afos 30 aparecieron otros
Interruptores de mayor capacidad de ruptura y de
menor tamano, con un volumen de aceite
reducido. Para el aislamiento entre polos y a
tierra se utiliza la ayuda de otros materiales
aislantes como la porcelana y la resina sintética.
Aparecio asimismo el mecanismo de flujo de
extincion, en el cual el movimiento de los
contactos ocasiona, en el interior de la camara,
un flujo de aceite que refrigera y desioniza el
arco. Este fluo puede ser transversal o
longitudinal, como se aprecia en la figura
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USB

Interruptores en aceite.

Actualmente, es posible que no se fabriquen
Interruptores en aceite, pero todavia quedan en
servicio unos cuantos. En los de gran volumen, el
tanque esta en contacto con tierra (dead tank),
mientras que en los de pegqueno volumen el
tanque esta a tension (live tank) por lo que ya el
aceite no tiene el rol de aislamiento entre los
conductores y tierra, sSino como agente de
extincion del arco, utilizado en una técnica de
Inyeccidn, como ya se observo.
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USB

Interrupcidn en serie.

Para cualquier tipo o diseno de interruptor, en la
medida que aumenta el nivel de tensién y con
ello la capacidad de interrupcion, se conectan
varias camaras de interrupcion en serie. El
diseno debe aseqgurar gue todas las camaras
interrumpan simultaneamente para que el voltaje
interrumpido se divida por igual entre las camaras
durante el proceso de interrupcion, logrando asi
una alta capacidad de interrupcion y un desgaste
parejo de los distintos contactos seriales
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Interrupcidn en serie.

La division natural del voltaje entre las camaras o
cabezales depende de las poco confiables
capacitancias parasitas entre los contactos y a
tierra; por ello se colocan capacitores o
resistencias en paralelo con cada cabezal para
balancear dicho voltaje

VAV
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USB

Interruptores de aire comprimido.

En los interruptores de aire comprimido se
comprime la corriente de aire alrededor de los
contactos, y se aprovecha asi la elevada rigidez
dielectrica del aire a presion. Durante el proceso
de interrupcion se produce un flujo de aire que se
libera de la camara que lo contenia a presion, y
es soplado contra el arco, transversal (cross
blast) o longitudinalmente (axial blast) para
extinguirlo.
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Interruptores de aire comprimido.

El proceso seria como sigue:
Dentro de la camara de interrupcion, el aire se
encuentra a presion y tiene la salida bloqueada
por el contacto movil hasta que éeste se separe
dicho aire

de
sa
ab

e de

AC

Iclona

contacto fijo; momento en el cua

lerto el contacto moévil en su despla:
mente se Iinyecta aire a presion en
camara de ruptura a traves de una valvula de

a camara por el orificio que

ha dejac

azamiento.

O

a

soplado, el cual también va a tratar de salir por el
mismo orificio, soplando el arco directamente. La
iIdea es refrigerar y estirar el arco para despejar la
corriente de falla
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Interruptores de aire comprimido.

Soplado
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% - A~ '*& Arc

[ L

Uso limitado debido ; &

a que requiere muy Y )

alta velocidad de ‘,\ /t

soplado dificil de I |

desarrollar | ] Motion

Stationary Contact Combressad Air Moving Contact

Soplado LLLLLL LA A LS AL LIS I LS SIS
longitudinal

f_l\ Interrupter
Uso mas comun <+ |:‘ &ﬁlr’sﬂber

que el anterior Moving Qétatignary
Contact Contact

Compressed Air Blast
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USB

Interruptores de aire comprimido.

Condicion de funcionamiento del interruptor por

disminucidn progresiva de la presion de aire.

* Presion normal con interruptor cerrado: ciclo
completo de apertura — cierre - apertura (o-c-
0)

 Primer limite de baja presion: si el int esta
cerrado: puede efectuar una apertura; si el int
esta abierto, puede cerrar y abrir. Blogueada
orden de recierre

« Segundo limite: int abierto, blogueada orden
de cierre. Int cerrado, puede efectuar una

apertura
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USB

Interruptores de aire comprimido.

Condicion de funcionamiento del interruptor por
disminucion progresiva de la presion de aire.

« Tercer Ilimite de baja presion: apertura
automatica si el int esta cerrado.
Opcionalmente se puede elegir bloquear la
orden de apertura, y teniendo en cuenta el
bloqueo de cierre en el limite anterior, el int
gquedard en su posicion cualquiera que esta
sea.

« Cuarto limite: apertura automatica si el int esta
cerrado y permanece asi

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 476



L/

%  Interruptores. Tipos

USB

Interruptores en SFé6.

El SF6 es un gas que tiene la propiedad de poseer una
elevada rigidez dieléctrica y una gran capacidad para apagar
el arco electrico entre contactos de un interruptor, muy
superiores a la del aire, a la misma presion.

Los interruptores de SF6 consisten basicamente en un
aislamiento a base de SF6, el cual garantiza el aislamiento
contra tierra de las partes energizadas, con una presion
comprendida entre 3 y 6 bars; y de una presion superior,
entre 18 y 22 bars, la cual se utiliza en la camara de
extincion para apagar el arco eléctrico.

A continuacion se incluyen algunos aspectos fisico quimicos
del SF6, para aguellos lectores interesados en esta materia.
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Interruptores en SFé6.

EL GAS HEXAFLORURO DE AZUFRE

il a formula quimica del gas hexafloruro de azufre es: SF 6.

oFPeso molecular v composicion quimica:

Feso molecular 146,06

Contenido de azufre 21.95%

Contenido de flaor 78.05%
aSolubilidad:

En agua (25°C, 1 atm) 0,001 ml/ml

En aceite dielectrico 0297 mliml
aoConstantes criticas:

Temperatura critica 45,64 °C

Fresion critica 28,6990 bar

Densidad critica 0,725 gfcm3

Yolumen critico molar 207 mi
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USB

Interruptores en SFé6.

En el afo 1900 se logra por pnmera vez la sintesis del SF 6, por la
accion directa del floor gaseoso sobre el azufre.

En la misma época, se comprueba la excelente estabilidad quimica del
SF 6 sometido a un arco electrico. Este acontecimiento permite prever
el exito postenor que tendria como aislante eléectrico.

El gas SF 6 retne las siguientes caracteristicas:

-Inodaora. (1)
-Incoloro. (1)
-No toxico.
-Muy estable.
-No inflamable.

(1) En condiciones normales de presion y temperatura (presion
absoluta: 1.013 hPa, temperatura: 20°C).
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USB

Interruptores en SFé6.

Ademas de su utilizacion en los equipos electncos, el gas SF 6 tiene

amplia difusion en otras areas como aislamiento fonico, gas trazador en
minas, efc.

La rnigidez dielectrica del SF 6, es muy supenor a la del aire (mas del

doble) y sometido a presiones de 2 a 4 bares es cinco veces superior.
Esta caracteristica es |a que lo destaca como medio dielectrico.

El gas SF 6 tiene un comportamiento excelente como gas de corte de
arcos eléctricos, permitiendo un rapido restablecimiento de |a tension.
Esto lo logra especialmente debido a que su disociacion es reversible
y, ademas, a que posee una gran estabilidad termica.
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Interruptores en SFé6.

El 5F 6 contiene impurezas que generalmente no tienen influencia
sobre sus propledades, siempre que se encuentren dentro de los

valores del siguiente cuadro:

Impurezas Conce ”t{ﬁg;"} Maxima
Elt:riﬁlﬂrum de carbono 0.05%
Oxigeno+Nitrogeno, aire 0,05%

Agua 15 ppm
Acidez (HF) 0.3 ppm
Fluoruros  hidrolisables 1 ppm
(HF)

Aceite mineral 10 ppm
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USB

Interruptores en SFé6.

Mo esta comprobado que el SF 6 sea cancerigeno. En cambio, si
contribuye al efecto invemadero. Por esta razon, se debe evitar la
posibilidad de que entre en contacto con la atmosfera.

Normalmente el gas SF 6 se suministra en garrafas o cilindros, liguido
y a la temperatura ambiente. La presion de prueba de los cilindros es
de 70 bar.

aDensidad/Presion

La densidad de los gases esta directamente relacionada con la presion
de ellos.

En efecto, partiendo de |la Ley de Boyle

P = constante { Temperatura constante; masa constante}
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Interruptores en SFé6.

F- Presion
V- Volumen

Considerando la “constante universal de los gases perfectos” R y la
temperatura centigrada absoluta T, se tiene:

PV=nRT

Ecuacion denominada “Ecuacion de estado de los gases perfectos”
donde n es el numero de moles e igual a la masa m del gas dividida

por su masa molecular M.
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USB

Interruptores en SFé6.
n=m/M
For lo tanto

PvV=m R T
IV

Por definicion, la densidad de un gas, p, esp = m/ V. Resulta
entonces:

P=pRT obien p=FM
il RT

Se observa que la densidad de un gas depende de su presion P,
ademas de su temperatura T y su masa molecular M.
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Interruptores en SFé6.

Es importante senalar que la masa molecular permanece constante
mientras que la presion varia segun las oscilaciones de temperatura.
FPor esta razon, para detectar las pérdidas de SF 6 se utiliza un
densimetro y no un presostato.

aFabricantes

Los principales proveedores en el ambito mundial son:

-Ausimont (ltalia).
-Fromosol (Francia).
-Allied Chemical (USA).

-Solvay-Fluor und Denvate (Alemamia).
-Air Products Impenal Chemical Industnes (Inglaterra).

1SO5SA ESCALADA SUBESTACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION AISLADAS EN GAS
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USB

Interruptores en SFé6.

Los interruptores de SF6 tiene basicamente dos
disenos constructivos: el tipo puffer, y el tipo
puffer con asistencia térmica, ambos con tangue
vivo. El interior de la camara de extincidon para
ambos tipos se muestra en la siguiente figura
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Interruptores en SF6.

ontacto fijo contacto fijo

contacto asist.

soplado de  teérmica
SF6

contacto ppal

o aislador
contacto movil

contacto movil

area de presion térmica

| Puffer con asistencia
TIpo Puffer térmica

movimiento del contacto
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Interruptores en SFé6.

En el diseno puffer el arco es extinguido soplando
SF6 comprimido a través del dispositivo de
soplado cercano a los contactos. En este disefo,
a mayor poder de ruptura, se requiere una mayor
energia mecanica para comprimir el gas SF6, lo
cual hace que los polos y el mecanismo de
mando tienda a ser grande; por lo tanto esta
tecnologia tiene un limite superior tipico en el
orden de los 25 KA. Para mayores corrientes, el
disefio con asistencia térmica resulta mas
efectivo y economico
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USB

Interruptores en SFé6.

En el disefo con asistencia térmica se utiliza
una camara en la cual el gas es calentado por
la energia del arco, aumentando asi la presion
del gas SF6 en la camara. De esta forma el
mecanismo de operacion puede ser mMas
pequeno que en el disefio anterior ya que la
energia para la extincion proviene del propio
arco. El puffer sigue siendo necesario para
bajas corrientes, donde no habria mucha
energia en el arco.
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Interruptores en SF6.
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GAMARA DE coORVE

COLUMNA SOPORTE

BLOQUE DE ESTANQUIEDAD Y DE
RACCORDAMIENTO SF6

CARTER INFERIOR

CHASIS

ARMARIO DE LOS AUXILIAIRES
COFRECITO SF6

GATO Y BLOQUE OPERACIONAL
ACUMULADOR

TUBERIA HIDRAULICA

TUBERIA DE GAS SF6
INSULATOR

CONTACTO SUPERIOR

CONTACTO MOVIL

TERMINAL

CONDASADOR

RESISTENCIA FX42D UNICAMENTE
CONEX ION

ANILLO DE GUARDA

VONONAWN=QLRANDUS  WN=

T I I O I
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fig 1 El movimiento de cierre y de apertura
esti dirgido por la puesta bajo tension
de la bobina correspondiente del 6rgano
de maniobra,
El acumulador hidraulico (1) (fig 1) su-
ministra la energia necesaria.

Tl— @ EI. rmm'imientn se transmite al contacto
p Closing o movil (5) de la cimara de corte por la
(e — biela aislante (4), accionada por el gato
(3).

1- CIERRE
Ouverture
» Tﬂﬁﬂiﬁg La liberacion de la energia almacenada
Abertura en el acumulador hidraulico provoca el

desplazamiento de las partes moéviles.

Fundamentos de Protecciones Eléctricas 2015 Ing. Gilberto Flores, MSc 493



H
K|
N

a%  Interruptores SFe6. FX. Operacion

USB

1.1 - Comienzo de in-
e < T=r sercion fig 2)

ﬂh—__“" / El extremo (G) del

contacto mowvil entra en

— contacto cCon el extremo
i /_ (7) del dispositivo de
insercion de resistencia.

= N

- Ccorriente o 1a conexion
=. _ (15).

_i
A1
i Los contactos de  arco
EE - (16) W los contactos
EE _ 9 principales {9) ain no
N estan cerrados. La cor-
Tl riente pasa por el so-
A porte del contacto mdvil
3% 16 (10), los  contactos
LA + - = - -
‘N acordedn (11), el cilin-
E il e dro (12), los extremos
1B (6 v T), el wastago (13),
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fig 3
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1.2 - Fin de insercion
fig 3 -

Al continuar la carrera
de cierre, los pasadores
de arco (16) entran en
contacto con el wvastago
para-chispas (17) hacien-
do derivar el circuito
eléctrico precedente.

Entonces, Ila corriente
pasa por el soporte del
contacto mdvil (10), los
contactos "acordedn™
(11), el cilindro (12), los
pasadores de arco (16),
el vastago para-chispas

C17), la toma de cor-
riente O la_ conexidon
(15).
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UsB 1.3- GCGierre
contactos _ principales (fig
fig 4 a)

Al proseguir la carrera
de cierre, los pasadores
principales (9) entran en
21 contacto con la \virola

15 de contacto fija (18).
& Durante esta carrera, el
20 /]9 resorte (19) esta com-
) primido y el pistén (20)
alcanza la parte superior
de su alojamiento expul-
sando el gas SF6 por

9 el diafragma (21).
La corriente pasa por
el soporte del contacto
movil (10), los contactos
"acordeon”™ (11), el ci-
16 lindro (12), los pasado-
res (16), el vastago
para-chispas (17), los
pasadores principales
(9), la virola de contac-
to fija (18), la toma de
corriente o la conexién
(15).
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2- ABERTURA (fig 1)

La presion de aceite suministra por el
acumulador hidraulico (1) se retira en el
gato (3), de la cara inferior y se man-
tiene en la cara superior del pistén que
se desplaza hacia abajo. El movimiento
se transmite por la biela de maniobra
aislante (4) al contacto mévil (5) de la

camara de «corte que abandona el
contacto fijo.

Estando el aparato en la posicion "Cer-

rado” (fig 4), se asegura el corte de la
siguiente forma :

2.1 - Separaciéon de los contactos vrinci-
pales Y comienzo de

compresion del gas {(fig

diafragma
El diagrama Z21) limita
el caudal de SF6 Vs,

por lo tanto, temporiza
el retormo del dispositi-
vOo de insercién, qgque
solo vuelve a 1a posi-

cion inicial bajo ia ac-
cion del resorte (19),
después del corte.

Los pasadores principa-
les (9) abandonan la vwvi-

rola del contacto fijo
(18).
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La corriente continua a
pasar por la toma de
corriente o la conexién
(15), vastago para-
chispas (17), los pasa-
dores de arco (16), el
cilindro (12), los contac-
tos "acordeon” (11) vy
el soporte del contacto
movil (10).

Simultaneamente, el
desplazamiento del cilin-
dro (12) respecto al so-
porte (l10) provoca |la
compresion - progresiva
del gas en el interior
del cilindro (12), el
vastago para-chispas ob-
tura el orificio de Ila
boquilla (22).
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fig 6 2.2 - Separacion de los
=l pasadores de arco, com-
presion del pgas y venti-
lacion del arco (fig 6)

Cuando los pasadores
) de arco (16) abandonan
el - vastago  para-chispas
(17), se activa entre
dos. piezas. El vastago

‘

2

D
17 : 22 para-chispas (17) no ob-
52 tura mas el orificio de
. gf - la boquilla (22) y el
& 3 gas comprimido ventila
s % el arco a la salida de
P ‘ la boquilla (22). EI gas
éi 5 comprimido también se
: 2 escapa por la parte de
%3 atris del tubo (23) es-

tirando el arco, lo que
_  facilita la extincion.
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Al final del recorrido,

el movimiento del contacto movil se
amortigua por un amortiguador incorpora.
do en el gato hidraulico (3), (fig 1).

Después del corte, el dispositivo de in-
sercion de resistencia reposa bajo la ac.
cion del resorte (19) (fig 7).

Entonces el equipo s¢ encuentra en po-
sicion "Abierta” (fig 8).

Fundamentos de Protecciones Eléctricas
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f T 6 Contagto filo

5 Contacto movil

Eiia } J.i//4 Biela aislante Fislh
Fermeture =| | = : ! | Ouvérture
Closing i II‘ § : Opening
gierre ” || a i i Apertura
h nt .. i = : f
echamento I ”_M:i gatO Abertlura
- -
2 piston
i |
‘ _ Acumulador
= : | ) -
hidraulico
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En el diagrama anterior, cuando el int esta abierto,
la presion en el circuito hidraulico se ejerce de
modo permanente sobre la superficie (F) del
piston (8) de cada gato (9) del int, mientras que la
superficie (F1) esta a presion atmosférica.

Cierre

_a orden de cierre energiza el electroiman (E) y
nace abrir la valvula piloto de cierre (10) que da
paso al aceite del circuito hidraulico alta presion
en los conductores (1) (2) v (7). El aceite en el
conducto (1) actua el piston (3) que por una parte,
va a obstruir el orificio del conducto de retorno de
aceite (11) hacia el tanque de expansion (12)
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y por otra parte, abre la valvula intermediaria (13).
Esta ultima da paso al aceite del circuito hidraulico
alta presion en el conducto (4).

El aceite en el conducto (4) actua el piston (5) que
por una parte, va a obstruir el orificio del conducto
de retorno de aceite (14) hacia el tanque de
expansion (15), y por otra parte abre la valvula
principal (16).

El aceite del acumulador (17) que pasa por el
conducto (6) ejerce su presion sobre la superficie
(F1) del piston (8) del int. La presion es ahora la
misma sobre ambas superficies (F y F1) del piston

(8)-
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Por consiguiente, el esfuerzo diferencial resultante
de la diferencia de superficies de los dos lados del
piston (8) le imprime a la varilla del gato un
movimiento hacia arriba, cerrando asi el interruptor.
Cuando se ha concluido la maniobra, la valvula
piloto de cierre (10) se cierra. La valvula
iIntermediaria (13) y la valvula principal (16)
conservan su posicion.

El aceite alta presion en los conductos (1), (2) y (7)
sigue actuando sobre el piston (3) y por consiguiente
ejerce su esfuerzo sobre ambas superficies (F y F1)
del piston del gato.
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Durante la maniobra de cierre, la posicion de los
contactos del interruptor auxiliar (I) se invierte
debido a la accion del gato de senalizacion (18). El
circuito de energizacion del electroiman de cierre (E)
se abre y se prepara el de apertura (D).

Apertura

la orden de apertura energiza el electroiman (D) y se
abre la valvula piloto de apertura (19) que pone los
conductos (1), (2) vy (7) en comunicacidon con el
tanque de expansion
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El aceite alta presion ya no actua el piston (3), y la

valvula intermec
conducto (4) se

laria (13) se cierra de nuevo; el
oone también en comunicacion con

el tanque de ex

pansion (12) mediante el conducto

de retorno de aceite (11).
El aceite alta presion ya no actua el piston (5), y la

valvula principal

(16) se cierra de nuevo; el aceite

gue ejercia su esfuerzo sobre la superficie (F1) del
piston (8) del gato (9) se pone en comunicacion con
el tanque de expansion (15) mediante el conducto
de retorno de aceite (14).
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La presion que se ejerce de modo permanente
sobre la superficie (F) del piston (8) le imprime un
movimiento hacia abajo a la varilla del gato y el
Interruptor se abre. Cuando se ha terminado la
maniobra, la valvula piloto de apertura (19) se
recierra. La valvula intermediaria (13) y la valvula
principal (16) conservan su posicion.

Por consiguiente, el aceite del lado (F1) del piston
(8) queda a la presion atmosférica. Durante la
apertura del int, la posicion de los contactos del
Interruptor auxiliar (1) se invierte actuado por (18).

Se desenergiza (D) y se prepara (E) para un nuevo
cierre.
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