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Agenda del curso

- Puesta a tierra del sistema

- Proteccién del sistema de energia
® (Por qué proteger?
* Componentes simétricos

®* Numeros de dispositivo ANSI/IEEE

- Transformadores de instrumentos
® Transformadores de corriente

* Transformadores de voltaje



Agenda del curso

- Fundamentos de retransmision
- Meétodos de proteccién comunes

= Proteccidon del alimentador

® Sobrecorriente de tiempo

* Sobrecorriente instantanea
* Sobrecorriente direccional

® Fallo del interruptor

= Proteccidon de autobuses
* Alta impedancia
* Baja impedancia

® Enclavamiento de zona



Agenda del curso

- Proteccion del transformador
* Fallas internas y externas
* Causas de fallas en los transformadores
* Diferencial porcentual
® Irrupcion del transformador y restriccién del sequndo arménico
 Diferencial instantaneo
* Falla a tierra restringida
Proteccion contra la sobretension

® Proteccidn contra sobreexcitacion



Agenda del curso

- Proteccién del motor

® Tasas de fallas del motor

Proteccién del motor de induccién

* Sobrecarga térmica

* Sobretension y subtension
* Desequilibrio actual

* Falla a tierra

* Cortocircuito

* Diferencial

* Monitoreo/Proteccion RTD

- Mitigacion del arco eléctrico



Puesta a tierra del sistema

- Limita las sobretensiones

- Limita la diferencia de potencial eléctrico a traves de objetos
conductores de area local.

- Varios metodos

* En superficie

®* Reactancia puesta a tierra

®* Conexion atierra de alta impedancia
® Conexidn a tierra de baja impedancia

Sélidamente conectado a tierra



Puesta a tierra del sistema

1. Sin conexion a tierra: No se aplica ninguna conexidn a tierra

intencional al sistema; sin embargo, esta conectado a

tierra a través de conexiones naturales.

capacidad.

2. Reactancia conectada a tierra: la capacitancia
total del sistema se cancela por una
inductancia igual. Esto disminuye la corriente
en la falla y limita el voltaje a través del arco en
la falla para disminuir el dano.

Xo<= 10*X4
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Puesta a tierra del sistema

3. Conexion a tierra de alta resistencia: limita la
corriente de falla a tierra a 5A-10A. Se utiliza para
limitar sobretensiones transitorias debidas a

fallas a tierra por arco.

Ro<=Xoc/3,Xoces cero capacitivo
reactancia de secuencia

4. Conexion a tierra de baja resistencia: para limitar

la corriente a 25-400 A.

Ro>= 2Xo



Puesta a tierra del sistema

5. Conexion a tierra sélida: Hay una conexion del
neutro del transformador o generador
directamente a tierra de la estacion.

* Puesta a tierra efectiva: Ro<=X1, Xo<=
3X1, donde R es la resistencia a fallas
del sistema
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Diferencias fundamentales... ;Por qué?

= Sdélidamente conectado a tierra

* Mucha corriente de tierra (danos)

Sin cambio de voltaje neutro

* Aislamiento linea-tierra

Limita los posibles problemas de los pasos

El area fallada se borrara

Retransmision econdmica
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Diferencias fundamentales... ;Por qué?

- Conexion a tierra de alta o baja resistencia
* Gestionar la corriente de tierra (gestionar dafos)
* Algun cambio de voltaje neutral
* E| area fallada se borrara

* Mas caro que solido
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Diferencias fundamentales... ;Por qué?

- En superficie
* No recomiendo su uso
* Muy poca corriente a tierra (menos dano)
®* Gran cambio de voltaje neutro
* Debe aislar el voltaje linea a linea.

®  Puede ejecutar el sistema mientras intenta encontrar una falla a tierra

* Relé mas dificil/costoso de detectar y localizar
fallas a tierra

* Sitiene una segunda falla a tierra en la fase
adyacente, jcuidado!
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;Por qué es necesario proteger el
sistema eléctrico?

* Reducir el dafio al equipo
® Reducir las interrupciones de energia
®* Mejorar la calidad de la energia

o Mejorar la seqguridad para todos
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Causas de fallas

© © © 6 6 ¢ ¢ ¢ o

Iluminacion

Viento

Tormenta de hielo y nieve

Objetos voladores
Contaminacion de aisladores
Contacto fisico con animales
Error humano

arboles cayendo

Envejecimiento del aislamiento

Fallo intermitente:

Fallo Permanente:

dieciséis



Analisis de fallas
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Sistemas simétricos y no

simetricos

Sistema simétrico:

* Rotacién en el sentido contrario a las manecillas del reloj

* Todos los vectores actuales tienen la misma amplitud

* Todos los vectores de fase de voltaje tienen la

misma amplitud

* Todos los vectores de corriente y voltaje tienen
cambios de fase de 120 gradosy una suma de0O .

3 unidades

120° 120¢°

-

3 unidades 1 20°

3 unidades

Sistema no simétrico:

* Condicion de falla o desequilibrio

* Si no se cumple una o mas de las
condiciones del sistema simétrico

9 unidades

a

100
120¢°

1 400 3 unidades

4 unidades
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Componentes simétricos

Secuencia Positiva
(Siempre presente)

120-
A
4%

120-

* A-B-CEn sentido anti-horario

rotacion de fase

* Todos los fasores con igual
magnitud

* Todos los fasores desplazados a 120

grados de distancia

Secuencia cero

* Sin secuencia de rotacion

* Todos los fasores con igual
magnitud

* Todos los fasores estan

en fase

Secuencia neqgativa

* A-C-Ben sentido anti-horario

rotacion de fase

* Todos los fasores con igual
magnitud

* Todos los fasores desplazados a 120

grados de distancia
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Componentes simétricos

Positivo
Secuencia
Componente:

[1=%5 (yoa+-Ib+-2I¢) V1= V3 (va+-Vb+-2V()

Negativo
Secuencia
Componente:

[2="3 (yoa+-2Ib+-IC) V2= 13 (Va+-2Vb+-V()

CeroSecuencia

=1
Componente: Vo= 5 (Vat+Vvb+V()

Io=%5 (yoa+ yoOb+ yOC)
Fasores de linea a neutro desequilibrados:

[a= yo1+ y02+ Yoo Va=v1+v2+vo

Ip=-2I1+-I2+ yoo Vb=-2V1+-V2+vo

Ic=-I1+-2I2+ yoo Vc=-V1+-2V2+-Vo

-2= 240-
-=120-
A
-2=240- ( / ’
’ / -=120-
C
— A
C

-=Fasor @ +120-

-2 =Fasor @ 240-
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Calcular componentes simétricos

Positivo Negativo Cero
:3V1 3Vo=0
TVa — >V,
Va
Ia
3V26 Va

Sistema Trifasico Equilibrado / Simétrico

Positivo Negativo Cero

Ve
Ia

Sistema desequilibrado/no simétrico de fase abierta

\\A
Ia 311 312¢\A1a 310&

Ia
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Componentes simetricos

Ejemplo: Perfectamente equilibrado y rotacion ABC

7= 1/3 || + [+ 1 | Ia
o
le
= /3, +al,+ a1,
I =0
B
.= 1/3[l, + a?l, + al)
Ia alg a’le
=1 /1200 R =1/ 240 | . ,
.
L=33=1@0"°
le
alg Z

Resultado: 100 % I1 (componente de secuencia positiva)
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Componentes simetricos
Ejemplo: fase B laminada y rotacion ABC

|||—J. || +|l+||
'u=2f3@50u ln
1= 1/3llg + al+ @l
la
o= 1/3ll + a®ly+ al]
1
—;
EIB ————— ZI
=1 /120° a‘ls
| - _—
Iy= 13 @ 0°
I
ll. Iz -2{3@3,30. aZIH
alc

Resultado: 33% I1, 66% I0 y 66% 12
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Componentes simetricos
Ejemplo: Fase By Fase C laminada y rotacion ABC

g = 1/30, + 1, + 1)

I, = 1/3l, +al, + a=l,)
., = 1/3[, + a2l + al)

a=1 £120°

al-

L,=33=1@0°

Resultado: 100 % I2 (componente de secuencia negativa)
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Resumen de componentes simetricos

» Debajo desin culpa condicion, se considera

que el sistema de energia es esencialmente_
simétrico por lo tanto, s6losecuencia

positiva existen corrientes y voltajes.

* En el momento de unafalla ,positivo ,negativoy

posiblementesecuencia cero existen corrientes
y voltajes.

Todas las corrientes de secuencia positiva, negativa y
cero se pueden calcular utilizando voltajes 'y
corrientes de fase del mundo real junto con las
formulas de Fortescue.

* En=Ila+Ib+Ic=310

Normal Conditions

Iu = 11’3 “u + lh + ||:::|
1.-_|={|

ly= ”3 “a +aly+ ﬂgln]
Iy = 300 amps

I:-_’= 1!‘3 []ﬂ + azlh +al|:'
=0

Fault Condition |1 = 1.||I3 “a + alh + ﬁz]n]

IE — 11;3 “a + azlh + al:]

Iu-= 1.I|[3 “a + Ih + |5]
o =200
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ANSI / IEEE C37.2 - NUumeros de dispositivo

1 |Master Element 26 |Apparatus Thermal Device

2 |Time Delay or Closing Relay 27 |Undervoltage Relay

3 |Checking or Interlocking Relay 28 |Flame Detector

4 |Master Contactor 29 |Isolating Contactor

5§ |Stopping Device 30 |Annunciator Relay

6 |Starting Circuit Breaker 31 |[Separate Excitation Device

7 |Rate of Rise Relay 32 |Directional Power Relay

8 |Control Power Disconnect 33 |Position Switch

9 |Reversing Device 34 [Master Sequence Device

10 |Unit Sequence Switch 35 |Brush Operating or Slip Ring Shorting
11 |Multifunction Device 36 |Polarity or Polarizing Voltage Device
12 |Overspeed Device 37 |Undercurrent or Underpower Relay
13 |Synchronous-Speed Device 38 |Bearing Protective Device

14 |Underspeed Device 39 |Mechanical Condition Monitor

15 |Speed or Frequency Matching 40 |Field Relay

16 |Reserved for Future Use 41 |Field Circuit Breaker

17 |Shunting or Discharge Switch 42 |Running Circuit Breaker

18 |Accel or Decel Device 43 |Manual Transfer or Selector Device
19 |Start to Run Transition Contactor 44 |Unit Sequence Starting Relay

20 |[Electrically Operated Valve 45 |Atmospheric Condition Monitor

21 |Distance Relay 46 |Reverse Phase or Phase Balance Relay(l)
22 |Equalizer Circuit Breaker 47 |Phase Sequence Voltage Relay

23 |Temperature Control Device 48 |Incomplete Sequence Relay

24 |Volts/Hz Relay 49 (Machine or Transformer Thermal Relay
25 |Synch Device or Synch Check 50 |Instantaneous Overcurrent Relay




ANSI / IEEE C37.2 - NUumeros de dispositivo

51 |AC Time Overcurrent Relay 71 |Level Switch
52 |AC Circuit Breaker 72 |DC Circuit Breaker
52a |Contacts Open when Main Contacts Open 73 |Load Resistor Contactor
52aa |High Speed a contacts 74 |Alarm Relay
52b |Contacts Open when Main Contacts Closed 75 |Position Changing Mechanism
52bb |High Speed b contacts 76 |DC Overcurrent Relay
53 |Exciter or DC Generator Relay 77 |Telemetering Device
54 |Turner Gear Engaging Device 78 |Phanse Angle Measuring Relay
55 |Power Factor Relay 79 |Reclosing Relay
56 |Field Application Relay 80 |Flow Switch
57 |Shorting or Grounding Device 81 |Frequency Relay
58 |Rectification Failure Relay 82 |DC Load Measuring Reclosing Relay
59 |Overvoltage Relay 83 |Automatic Selective Control or Transfer Relay
60 |Voltage or Current Balance Relay 84 |Operating Mechanism
61 |Density Switch or Sensor 85 |Carrier or Pilot Wire Relay
62 |Time Delay Stopping or Opening Relay 86 |Lockout Relay
63 |Pressure Switch 87 |Differential Protective Relay
64 |Ground Detector Relay 88 |Auxiliary Motor or Motor Generator
65 |Governor 89 |Line Switch
66 |Notching or Jogging Device 90 |Regulating Device
67 |AC Directional Overcurrent Relay 91 |Voltage Directional Relay
68 |Blocking or Out-of-Step Relay 92 |Voltage and Power Directional Relay
69 |Permissive Control Device 93 |Field Changing Contactor
70 |Rheostat 94 [Tripping or Trip-Free Relay







Ubicaciones de transformadores de instrumentos

Paneles de medicion

Generador transformadores

tran.s.forr-n-.aﬂdores Subest;cién de control Aparamenta de baja tensién, CCM
Generation High Voltage Transmission Medium Voltage Low Voltage
InStaIadO Central

Power Plant Com merml &Residential

en...

HV Poles HV Poles MV/LV Poles

!

Substation Substation !

Large Industrial
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Transformadores de instrumentos

« Suministre cantidades de corriente y voltaje escaladas con
precision para medicion mientras aisla el relé del alto voltaje y
corriente del sistema de energia.

30



Definiciones

Referencia IEEE 100:

transformarr - un dispositivo que puede aumentar o disminuir el voltaje de CA

de la fuente original

Transformador de corriente-Un transformador destinado a tener
su devanado primario conectado en serie con el conductor que
transporta la corriente que se va a medir o controlar.

Transformador de voltage-Un transformador destinado a
tener su devanado primario conectado en derivacion con el
voltaje a medir o controlar.

31



Clases de voltaje estandar

Clase de VOltaje V .sesentarcinco ‘

Clasificacién BIL (BIL) 10

BIL = Nivel de impulso basico

32



Tipos de transformadores de corriente: barra

Bar-Type CT

Nacleo anular

Primario Devanado secundario

(5 amperios o 1 amperio)

33



Tipos de transformadores de corriente: casquillos

Primario

Circuito de aceite

Fijaciones de interruptor —» Devanado secundario

(5 amperios o 1 amperio)

Corriente de estilo toroidal

Contacto fijo — |

transformadores

P
e

Contacto en movimiento

Lleno de aceite

34



Tipos de transformadores de corriente: toroidales
(donut):

Devanado secundario *___'CondUCUM’ernaHo

(5 amperios o 1 amperio)

Nucleo anular
o anillo

35



Conceptos basicos del transformador de corriente

Primary Secondary
winding winding
My turms N turns

Primary
current
Secondary
Iy current
—
Primary +
voltage
W

Seconda
valtage v

|

/J-dA=fH-d1



Relacion de Transformacion (TR)

_r_r_mi_nort
Relacién del transformador =_PAG_r_i_metro—a—r—y—@ . nii—
Corriente secundaria

Corriente primaria Corriente secundaria

(100 amperios) (5 amperios)

10 0=100:5020:1

>

37



Relacidn de vueltas

Formula: | _ Ns
= = Wp

Where: |p — Primary Amperage
s — Secondary Amperage
Mp — Number of Primary Tums
Mg — Number of Secondary Turns

Exomple: A 300:5 Current Transformer —

300 p _ BOs
5s p

38



Modificacion de la relacion de vueltas

Ejemplo: ventana CT enrollada como 300:5

Usar como 300:5 con una vuelta de conductor primario
Usar como 150:5 con dos vueltas de conductor primario

Usar como 100:5 con tres vueltas de conductor primario

Recuerda: yopag= yOsxNpag/NORTEs

39



Polaridad

Direccidn de

, Corriente secundaria

Direccidon de

Corriente primaria
| IEEE Secundario

“ CEI Polaridad
Marcas

Primario IEE
Polaridad {

Marcas

CEl —

Recordar:

corriente primariaen “polaridad” =

corriente secundariafuera de "polaridad"

40



Polaridad

, Direccidon de

Corriente secundaria

Direccidon de

Corriente primaria

«— [EEE Secundario

"y CEI Polaridad
Marcas

Primario IEE
Polaridad {

Marcas

CEl —

Recordar:
corriente primariaen “no polaridad” =

corriente secundariafuera de “no polaridad”

41



Polaridad

Rojo = Corriente primaria
Azul = Corriente secundaria

Nota:
La corriente instantanea que entra en H1 esta en fase con la

corriente instantanea que sale de X1

42



Polaridad

¢Por qué es importante la polaridad?

Los medidores y relés de proteccion pueden detectar

la direccion del flujo de corriente/potencia.

¢Qué sucede cuando la polaridad es incorrecta?

El medidor gira hacia atras indicando generacidon de energia en lugar de

uso de energia, lo que resulta en una disminucion de los ingresos.

Los relés detectan que la energia fluye en la direccién equivocada, lo

gue provoca cortes de energia

43



Tipo de bobina CT - Devanado primario MV




Precision de la TC

Irelé=IpAario*nOrte1 /NORTE2

Irele=Iprimario*Nnorte2/NORTE1- Iemocionante

45



Circuito equivalente CT

RS
— Y Y Y\ N AN
ISEC Total lSEC
|£
xm Rm Magnetizin
Vv g 9
SEC CUI’I‘EI‘IT_ BURDEN
Y
—¥ —
Tt
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Circuito equivalente CT

—— Y Y Y L/ A\ \A
o Is:c Total |su-:c
T 3
lE
Veee xm Rm Mdanetizing Vyuron
urrent
Y
O | i
L
EXCITATION CURVE
1000 | I I | .-
———
| I T T11
2000:5MR
R — g T
Rl R R e EEEn
¥ 1700:5
1 L ——— ] 8005 1 11T
10 ——— 500:5 —=
Z = 400:5 —=
< [ 300:5 =11
=
(=]
w
[F1}
[&]
.q_f
o
> 10
>
o 7
=
a
=
(=)
(&)
&
01 .02 5 10

.05 01 0.2 05 10 2
SECONDARY EXCITING CURRENT 60Hz
Model 115-202MR



ConnecticutMedida Exactitud

Actualsecundario ; clasificadc SECUNAArio
actual actual

La diferencia en % se conoce como
"Exactitud"
del TC

48



[EEECTMedida Exactitud

Exactitud
Clase ( *) Solicitud
0,15 Medicién de alta precision
0,15S Medicién “especial” de alta precision
0.3 Medicién de ingresos
0,6 Instrumentos indicadores
1.2 Instrumentos indicadores

* Todas las clases de precision definidas por IEEE C57.13 0 C57.13.6

* Las clases de precision incluyen error de relacion y angulo de fase

49



Carga

Carga conectada al secundario del CT
Incluye dispositivos y cables de conexion.

Expresado en ohmios

Valores estandar = B0.1, B0.2, B0O.5, B0.9, B1.8
E0.04, EO.2

Todas las cargas definidas por IEEE C57.13 0 C57.13.6 solo para 60 Hz

50



Cargas estandar

Cargas de CT estandar IEEE (5 amperios) (segun
los estandares IEEE C57.13-1993 y C57.13.6)

Solicitud Carga

Designacion

Medida BO.1
BO.2
BO.5
BO.9
B1.8
EQ.2
E0.04

Impedancia VA @

(Ohmios) 5 amperios
0.1 2.5
0,2 5
0,5 12.5
0,9 22,5
1.8 45
0,2 5

0,04 1

Fuerza
Factor

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1.0
1.0

51



[EEECTRelé Exactitud

Clases de precision de relé estandar

CoT100 7
CoT200
C o T400
CoT800 _

— ¢;Queé significan estos?




[EEECTRelé Exactitud

La clase derelé (C o T__) designa los voltios
minimos del terminal secundario...

A 20 veces la corriente nominal Sin exceder el
10% de error de relaciéon Dentro de una

carga maxima especificada

Ahora que todo el mundo esta totalmente

confundido, veamos algunos ejemplos sencillos...

53



IEEECTRelé Exactitud
Ejemplo Co T100

corriente secundaria

1 100 amperios (20x5) ——
X2e 5
""" f carga de
corriente primaria | ---- Tg Jispositives (€) extension total
24.000 amperios g > Ca rga
(20x1200) S— ]| carga de 1.00
1200:5 Dirige (Q)
CoT100

Voltios terminales = (20 veces nominal) (carga externa total)

100 voltios = (100 amperios) (1,0Q )
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IEEECTRelé Exactitud
Ejemplo C 0 T200

corriente secundaria

1 100 amperios (20x5) ——
X2e 5
""" f carga de
corriente primaria | ---- Tg Jispositives (€) extension total
24.000 amperios g > Ca rga
(20x1200) S— ]| carga de 2.00)
1200:5 Dirige (Q)
Co T200

Voltios terminales = (20 veces nominal) (carga externa total)

200 voltios = (100 amperios) (2,0Q)

El relé de microprocesador tipico es 0,2 VA o 0,0082 55



[EEECTRelé Exactitud

Cargas de CT estandar IEEE (5 amperios)

(segun IEEE Std. C57.13-1993)

Solicitud

retransmision

Carga
Designacion

B1
B2
B4
B3

Impedancia
(Ohmios)

cor~N-—-

VA @

5 amperios

25
50
100
200

Fuerza
Factor

0,5
0,5
0,5
0,5

56



[EEECTRelé Exactitud

SEC Totaol

|E
v Xm Rm Magnetizing
T Current

C__ :unagarantia de que con yo
sEGUNDO= 20*CTsegundoy ZB= carga
estandar que yomi< 0,10*20*TC

segundo

Is> 0,90*20*CTsegundo

57



Factores que influyen en la precision de la TC

Frecuencia

ii“Baja frecuencia” y “Alta precision” no son amigos!!

Radio actual

i“Baja relacion” y “alta precisiéon” no son amigos!!

Carga

ii“Gran carga” y “alta precision” no son amigos!!
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Factor de clasificacion CT (RF) - IEEE

Corriente nominal x (RF) =

Transporte maximo de corriente continua
capacidad:

Sin exceder los limites de temperatura Sin

pérdida de la clase de precision publicada

Factores de calificacion tipicos: 1,0, 1,33, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0
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Dimensionamiento de CT (factor de clasificacién)

SECONDARY CONTINUOQU
CATALOG |CURRENT| RELAY ANSI METERING CLASS AT 60HZ WINDING /RAT‘IEHERE&%DK
NUMBER RATIO CLASS BO.1 BO.2 BO.5 BO.9 B1l.8 |iouMse7rsalf es3ec @55°C
143=500 505 C20 4.8 4.8 — — — 0.014 2.0 2.0 \
143750 7585 C20 2.4 24 - o - 0042 I 2.0 20
143—-101 100:5 c20 12 24 4.8 48 — 0.056 I 2.0 2.0
143-151 1505 = C50 06 06 12 24 4.8 0121 I 2.0 2.0
143201 2005 = C50 03 03 0.6 12 2.4 0161 2.0 2.0
143—251 2505 * Cs50 03 03 0.6 12 2.4 0175 2.0 2.0
143—-301 3005 = C100 03 03 0.3 0B 12 0.241 2.0 2.0
143—401 4005 = C100 03 03 0.3 03 ) 0.322 2.0 2.0
143—-501 5005 * C100 03 03 0.3 0B ) 0441 2.0 2.0
143—601 6005 * C200 03 03 0.3 03 0.3 0.530 2.0 15
143-751 7505 = C200 03 03 0.3 03 0.3 0662 2.0 15
143—-801 8005 * C200 03 03 0.3 03 03 0.706 2.0 15
143-102 10005 = C200 03 03 0.3 03 0.3 0.883 1.5 133
143-122 12005 * C400 0.3 03 0.3 03 03 1059 1.5 1.0
143—152 15005 * C400 03 03 0.3 03 03 1324 1.5 1.0
143-162 16005 = C400 03 03 0.3 03 0.3 1413 133 1.0
143202 2000:5 * C400 03 03 0.3 03 03 1678 133 1.0
143—252 25005 * C400 03 03 0.3 03 0.3 2.097 \ 1.0 0.8
143302 30005 = ] 03 03 0.3 03 03 2516 \ 1.0 0.8
143322 32005 * Ca00 03 03 0.3 03 03 2684 \ 1.0 0.8
143352 35005 = C800 03 03 0.3 03 03 2936 1.0 0.8 /
143—402 4000:5 = C800 03 03 0.3 03 0.3 3.355 1.0 0.6 /
143502 5000:5 = Ce00 03 03 03 03 03 3983 \ 1.0 D.ﬁ/
143—602 60005 = C800 03 03 0.3 03 03 4,780 \D 8 Dy
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Dimensionamiento de TC

Connecticutprimario> corriente de carga maxima esperada * factor de
clasificacion CTprimario< corriente de falla maxima esperada/20 CT primario
debe dimensionarse para evitar la saturacion La clase de precision del CT
debe dimensionarse para evitar la saturacion El aislamiento del CT debe
dimensionarse para la aplicacion

CT BIL debe dimensionarse para coordinarse con la estacién BIL
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Conceptos de saturacion de TC

* Lasaturacion del TC depende de varios factores.

- Caracteristicas fisicas del CT (tamano, clasificacion, resistencia del devanado,
voltaje de saturacién)

- Carga secundaria del CT conectada (cables + relés)
- Magnitud de corriente primaria, compensacion de CC (sistema X/R)
- Flujo residual en el nucleo del CT

Es posible que las corrientes secundarias reales del CT no se comporten de la
misma manera que la corriente de relacion (primaria escalada) durante las fallas.

* Elresultado final es una corriente diferencial espuria que aparece en
la suma de las corrientes secundarias, lo que puede provocar que los
elementos diferenciales funcionen si no se aplica sequridad adicional.
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Conceptos de saturacion de TC
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Funcionamiento con compensacion de CC

AN

& TsAT

| ~ _ /\

—7b —

- wt

—JCc =
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Funcionamiento con compensacion de CC

Hora de saturar

V
K =—%—
IEEC’ X ZS
where Vx = sgturation voltage of the CT (secondary volts)
Isec = secondary current at the CT terminals
Zs = total secondary impedance of CT circuit (Rs+Xs+Zs from Figure 2.)
- X
/R _
A
Az
where f = system frequency
X = system reactance at CT location

R = system resistance at CT location.
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Modelado del rendimiento de CT

- Método IEEE C37.110

- Calculadora de saturacion CT IEEE PSRC
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C37.110 Método

C37.110 utiliza esta relacion:

V-Ica-zs-=1-X

(Asumiendo una carga resistiva)

A?_
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Voltaje de saturacion del CT
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Calculo de carga de TC

‘gCémo calculamos esto?

X1 corriente secundaria ——
X2e
Primario | carga de
Actual € Dispositivos (Q)
Connecticut Ca rga de

Cables (Q)
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Calculo de carga de TC

|F.
Am Rm Magnetizing v 2
U'SEC Current BURCEN B




Calculo de carga de TC

Zt=Rconnecticut+RI+ZB

zt= Carga total en ohmios

Rconnecticut= Resistencia secundaria del CT en ohmios a 75 grados C

Ri

= Resistencia de los cables en ohmios (distancia total del bucle) =

ZB Impedancia del dispositivo en ohmios
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Calculo de carga de TC

ze=RConnecticut+Ri+ZE

Rconnecticut= Resistencia secundaria del CT en ohmios

La mejor fuente para Rconnecticutes del fabricante

G

CATALOG |CURRENT| RELAY ANSI METERING CLASS AT 60HZ WINDING
RESITANCE
NUMBER | RATIO | CLASS ™85y [ BO.2 | BOS5 | BO.9 | B18 [|ioumsersa
14.5-500 505 C20 48 Y] - - - 0014
143750 755 C20 2.4 25 —_ - - 0042
143--101 IiMES Ceh i2 24 4.8 4.8 - 005
183151 1505 = C50 06 06 12 24 4.8 0121

N/



Calculo de carga de TC

Zt=Rconnecticut+ RH‘ZB

Ri= Resistencia del cable (recorrido total, no solo en un sentido)

RiIRegla general para cables CU:
Ohmios/1000' = eo,232G-2,32
Donde G es AWG
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Calculo de carga de TC

Zt=Rconnecticut+RI+ZB

zB= Resistencia del relé

Carga del microprocesador < 0,2 VA en secundario nominal

Z=0,2/25=0,008 ohmios
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Sicreo que mi TC
Se va a saturar,
;Que hago despues?



Herramienta de saturacion CT IEEE PSRC

CONTENTS

CT Saturation Calculator

Sheet 1: CALCULATOR {this sheet) A document of the VERSION:
Sheet 2: INSTRUCTIONS Excel Spread Sheet |EEE Powver Swystems Relaying Committes
Sheet 4: BACKGROUND See [EEE publication C37 110 "IEEE Guide for the Application Contact: gzwift@nxdphase.com 30 Dec 2002
of CurrentTransformers Used for Protective Relaying Purposes" Fefer alzoto "CT SAT Theory (PSRC)".
ASSUMPTIOHNS: CT core lozzes and =ec'y reactance zera (thru-hole primary]. Frequency: 60 Hz
CT primary current iz zero for t=0. CTizSampnominal  Time step =1412,000 zecond.
IHPUT PARAMETERS: ENTER: Saturation Cure CALCULATED:
Inverze of sat. curve slope = == 30 -—- I Rt = Taotal burden resistance = Rw + Rhb = 1.087
RMS voltage at 104 exc. current = W= 210 |volts rms I slope pf = Total burden power factor = 1.000
Turnz ratio = n2M = = 240 - \ , =15 Zh = Total burden impedance = 1.087
Winding resistance = Rw = 0.387 [ohms g n;fagtras : Taul = System time constant = 0040
Burden resistance = Rhb= 0.700 [ohms & 1 Latnzat = Peak flux-linkages corresponding to s n7ras
Burden reactance = ¥b = 0.000 |okms vilts log-log plot, : 0 = Radian freq = 376.99
System XR ratio= XoverR=| 180 |- P equal I RF = Rms-to-peak ratio = 032028
Per unit offzet in primary current = Off = 1.00 | -1=0ff=1 decade 1 & = Coefficient in instantaneous e
Per unit remanence (based on ¥s) = Arem 0.00 -—- FRacing : versus lambda curve; ie = A * 1S 4 .00E+04
Symmetrical primary fault current = b= 30,000 |amps rms 1 ot = Time step = 0.000053
I, ampsmms 10 Lk = Burden inductance = 0.00000

Thick lines: ldeal {blue} and actual {Mack) secondary current in amps vs time in seconds.

Thin lines: kleal (buep and actual (Mack) secondary current extracted fundamental rms value, using a simple DFT with 3 one-cycle window.
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Modelo de rendimiento de CT

Fallo sin compensacion de CC:

A A A A A A A A

ANANANANANANAY

0oy 0033 0050 0087 00335 0100 0117 0133 0.1:30

Fallo con compensacion de CC completa:

b
>
>
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Rendimiento de TC

®* Parece que este CT especifico se saturara debido a algunos eventos
de falla

® Soluciones para la saturacién de CT
— CT de clase de rendimiento superior (CT ya elegidos)
— Mayor relacién de vueltas (CT ya elegidos)

— Carga secundaria inferior (cobre #10 con relé
de microprocesador)

Debe tener en cuenta el rendimiento del CT en
calculos
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Rendimiento de TC

®* Parece que este CT especifico se saturara debido a algunos eventos

de falla

® Comprender como se utilizan los nuevos métodos de retransmisién para afrontar la

situacion y las limitaciones de la capacidad de afrontarla.
— Caracteristicas diferenciales inclinadas

— Algoritmos direccionales

Debe tener en cuenta el rendimiento del CT en la configuracion y
verificar que los CT sean lo suficientemente buenos para permitir el

método de retransmision para trabajar
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Clasificaciones del transformador de voltaje

®* Nivel de impulso basico (BIL)

* Tension primaria nominal y relacion
* Frecuencia

Clasificaciones de clase de precision

® C(lasificaciones de carga térmica
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Clase de precision IEEE VT

Precision de medicion

Clases (% error)

0.3 )
0,6
1.2 -~
0,15 --

Definido por IEEE C57.13

Aplicable del 90% al 110% de
tensidon nominal

Definido por IEEE C57.13.6
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Clase de precision IEEE VT

Precision de medicion

claseBstuBtercerotumiterceronorteens  Virginia FP

W. 12.5 0,10
X 25 0,70
VETRO 35 0,20
Y 75 0,85
Z 200 0,85
L7 400 0,85

Estas designaciones de carga estandar no tienen importancia
en frecuencias distintas de 60 Hz



Clase de precision IEEE VT

Expresado como:

Clase de precision + Cédigo de carga

0,3 W,XY
0,62
1.2727

Estas designaciones estandar no tienen significado
en frecuencias distintas de 60 Hz
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Directrices de instalacion del VT

Precaucion:

Tension nominal: No operar por encima del 110%

Clasificacion de linea a tierra:

No conecte linea a linea

No lo use en sistemas sin conexion a tierra
sin consultar a la fabrica.

Frecuencia nominal: No opere por debajo de la

frecuencia nominal sin consultar a

la fabrica.
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Conexiones tipicas de VT
-

— s—1—
Ijj_L:Hr:l_T_.l:HE ~ JJJHEMHE Hi

T8 04

a b & n
Abrir conexion Delta Conexion Y-Y
(2) VT de doble buje (3) VT de buje unico

M I=

tHz
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Conexiones tipicas de VT
para tierra direccional

a
b
— -— == Coupling capacitors
>
r""""_ ——————— e |
| .
Potential | Xy
device — | _L To ground
|
| >
- _
=

H,

L

Vin=Va+ Vi + V,

£
H,
Potanthal
X, transformers
EEEE—
b To distance
relays
£
Hy  pusiliary
patential
Xy transformens

= (Va1 + Vo + Vo) + (Vi + Vag + Vig) + (Vi + Vo + Vi)

= Vo + Vo + Voo =3V, =3Vyo = 3V,0
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[34 Traducido del inglés al espafiol - www.onlinedoctranslator.com

Tome la regla de inicio n.° 1

Nunca abra el circuito de un transformador
de corriente secundario mientras el primario

esté energizado.

Los CT estan destinados a ser dispositivos de corriente
proporcional. Se pueden producir voltajes muy altos al abrir
el circuito secundario de un CT energizado. Incluso
corrientes primarias muy pequefias pueden causar dafios...
Consulte a la fabrica si tiene preguntas. Haga un
cortocircuito o conecte una carga a cualquier CT que pueda
estar energizado.
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Tome la regla de inicio n.® 2

Nunca cortocircuite el secundario de un
VT energizado.

Los TT estan destinados a ser utilizados como dispositivos de
voltaje proporcional. Se producira una corriente dafiina al

cortocircuitar el circuito secundario de un VT energizado.
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Tome la regla de inicio n.® 3

Aplicaciones de medicion
no Requiere un TC clase “C”

Las clasificaciones de clase “C" se especifican unicamente con fines
de proteccion. Con algunas excepciones, los TC de clase de

medicion suelen ser mas pequefnos y menos costosos.
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Tome la regla de inicion.° 4

Las derivaciones secundarias de TC deben

agregarse a la cargade TC

Los relés electronicos normalmente representan muy
poca carga para el circuito secundario del CT. En muchos

casos, la carga principal la causan las derivaciones

secundarias de TC.
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Tome la regla de inicion.® 5

Nunca utilice un VT con clasificacion de 60

Hz en un sistema de 50 Hz

Los VT de 60 Hz pueden saturarse a frecuencias mas bajas y exceder
las limitaciones de temperatura. Es probable que falle el VT... es

posible que se produzcan dafos graves en el equipo.
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Tome la regla de inicion.®° 6

Tenga cuidado cuando
conexion de TT conectados a tierra a

sistemas no conectados a tierra

El voltaje de linea a tierra en cualquier VT puede exceder la

clasificacion de voltaje primario durante una condicion de falla... El

VT debe estar disefiado para la aplicacion.
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Tome la regla de inicion.® 7

Verifique y vuelva a verificar la polaridad

El funcionamiento adecuado del medidor y del relé de proteccion se

basa en las polaridades correctas de corriente y voltaje.
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Fundamentos de retransmision
Funcion

Los relés de proteccidon localizan fallas y disparan disyuntores para
interrumpir el flujo de corriente hacia el componente defectuoso. Este
rapido aislamiento proporciona los siguientes beneficios:

» Minimiza o previene daflos a componentes defectuosos

« Minimiza la gravedad y duracion de la interferencia de la falla con
el funcionamiento normal de las partes del sistema de energia

que no tienen fallas.
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Fundamentos de retransmision
Funcion ampliada

W R i

Distribution ‘
Substation

Los relés de proteccion modernos también brindan informacion sobre la
ubicacién y el tipo de falla para ayudar con la reparacion de equiposy el

analisis del esquema de proteccion.
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Fundamentos de retransmision
Zonas de Proteccion

« Zonas de proteccién alrededor de cada componente principal
del sistema de energia y disyuntor

« Zonas superpuestas alrededor de los disyuntores
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Fundamentos de retransmision
Zonas de Proteccion

* Para zonas sin

superposicion, una falla en
entre zona

los limites pueden no

estar adecuadamente protegido

 Para zonas sin superposicién alrededor de
los disyuntores, es posible que una falla
en la zona del disyuntor no se aisle

adecuadamente
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

Requisitos del sistema de relé de proteccion para un

funcionamiento adecuado:

Sensibilidada cargas muy pequenfas

Selectividadoperar solo lo que es obligatorio

® Velocidad

* Fiabilidad-Confiabilidad y sequridad
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

* Sensibilidad-para operar en condiciones minimas:

Generation Power Load
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

* Selectividad-para disparar el numero minimo de disyuntores

para eliminar una falla:
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

Por fallasafuera de su zona de proteccion, si el esquema
de retransmision es:

nherentemente selectivo: el relé no se ve afectado

* Relativamente selectivo: el relé funciona con retardo de tiempo
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

* Velocidad-para aislar el componente dailado y mantener la
estabilidad o el sincronismo del sistema de energia

A

Fusiblerespuesta de tiempo del elemento /
D
d

o Acero
a Cobre / Catastroéfico
gramo Dano
mi Cable
100 200 300 500

Tiempo (ms)
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Fundamentos de retransmision
Dano Catastrofico
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

 Confiabilidad: esta determinada por lo siguiente:

 Confiabilidad- grado decertezaque el relé funcione
correctamente para eliminar todas las fallas

« Sequridad- grado de certeza de que el relé no
funcionaraincorrectamentepara cualquier
falla en su zona de proteccién y no reaccionar
ante fallas fuera de su zona de proteccion
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Fundamentos de retransmision

Requisitos

Ejemplo de confiabilidad:

Ra

GRAMO1
@

Confianza

I 1

W
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Fundamentos de retransmision

Retransmisiéon primaria y de respaldo

: - Alto voltaje .y
Baja tension Fuerza J Transmision Fuerza _Comederos
Subestacién de control  Aparamenta transformadora Linea Transformadgr’ \\)___
ERRRUPTL B S eI -/ NESPPCEL by o SGU B N N
o~ 5 [N -
N ',, ) 'l\ - \\ ! \ ,——-‘r~
- a1 <
e el PO SRNNPEET N
B T B - i 1 ‘;"‘ —_———— r—- ! S\
4 ' /‘. \ S e
i E Comederos
! Transformador,-~~ ™
Zonas de proteccién para '. ; ST
. . . \ ~7-- N s
retransmision primaria y de respaldo TS
\‘\ : ,’ [y _ -I:——_Jil
\ ‘V'\ _ ,II ] _L*l

.
~ -

Sélo este disyuntor se dispara
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Fundamentos de retransmision

Ejemplo de retransmisidn de respaldo

R1y rason R; Rs

Relés primarios R, @ iz
R

* Relé duplicado: relé de respaldo (Rz2') ubicado en el mismo
componente para falla del relé primario

» Retransmision de respaldo local: retransmisién de respaldo (R2”) ubicado en

el mismo componente

* Retransmision de respaldo remoto: relés de respaldo (R3-Re)
ubicado en diferentes componentes
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Fundamentos de retransmision
Requisitos

Current & Voltage
« Transformers

Micro-Processor Relay Operation

Protection Elements

Analog/

L TOC
Digital I - )
Converter “

Saturacién de CA: Saturacion CC:

Primary Current

/\\/\/ -' ;’A‘/\vﬂ\

Mo Saturation Partly Saturated Severe Saturation Secondary Current







Tipos de proteccion

sobrecorriente

®* Utiliza corriente para determinar la magnitud de la falla.
- Simple
- Puede emplear curvas instantaneas, de tiempo definido
o de tiempo inverso.
- puede ser lento

- Selectividad a costa de la velocidad (pilas de
coordinacion)

- Barato

- Puede utilizar varios voltajes polarizadores o corriente de
tierra para direccionalidad.

- Los sistemas de comunicacion se vuelven mas
selectivos
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Tipos de proteccion

Sobrecorriente instantanea y sobrecorriente de tiempo definido

CTI
—— ® Elrelé mas cercano a la falla funciona primero
® Los relés mas cercanos a la fuente funcionan mas
t lentamente

* El tiempo entre operaciones para la misma

corriente se llama TCI (Tiempo

Intervalo de coordinacion)

| Time of relay at breaker A

Fault

Distribucion Distdnce
Subestacion
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Tipos de proteccion

Sobrecorriente de tiempo

® El relé mas cercano a la falla funciona primero

® Los relés mas cercanos a la fuente funcionan mas

lentamente
* El tiempo entre operaciones para la misma

corriente se llama TCI (Tiempo

Intervalo de coordinacion)

| Time of relay at breaker A

Fault

Distribucién Distance
Subestacidon
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Tipos de proteccion
Diferencial

Entrada de electricidad = salida de electricidad
* Simple

®* Muy rapido

®* Zonade limpieza muy definida

* (Caro

®* Limitaciones practicas de distancia

- Los sistemas diferenciales de linea superan esto mediante

comunicaciones digitales.
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Tipos de proteccion

Diferencial

® Nota Puntos de
polaridad CT

* Esto esuna falla
interna.
representacion

®* Formas de onda perfectas,
sin saturacion

I. 1 /\Y/\.I
Is l X lls
. J\/— Relé J\/— .
Irx Iry

actual, pu

DIFERENCIA CORRIENTE

2+(+2)=4



Tipos de proteccion

Diferencial o
—
Ipag cT-X CT-Y I PA
- val /\Yr\'__‘

Is Is

® Nota Puntos de l T
polaridad CT
i A / /\ LI
* Esta es una corriente § . Rele . §
continua

representacion

®* Formas de onda perfectas,
sin saturacion

actual, pu

DIFERENCIA CORRIENTE
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Tipos de proteccion
Voltaje

* Utiliza voltaje para inferir fallas o condiciones anormales.

® Puede emplear curvas de tiempo definido o de tiempo inverso.

®* También se puede utilizar para deslastre de carga por subtension.

Simple
puede ser lento

Selectividad a costa de la velocidad (pilas de
coordinacion)

Barato
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Tipos de proteccion
Frecuencia

Utiliza la frecuencia del voltaje para detectar la condicion del

equilibrio de energia.
®* Puede emplear curvas de tiempo definido o de tiempo inverso.

Se utiliza para deslastre de carga y proteccién contra

exceso o0 exceso de velocidad de maquinaria.
- Simple
- puede ser lento

- La selectividad a costa de la velocidad puede
salir cara
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Tipos de proteccion
Fuerza

* Utiliza voltaje y corriente para determinar la magnitud
y direccion del flujo de energia.

®* Tiempo tipicamente definido
- Complejo
- puede ser lento

- La precision es importante para muchas aplicaciones

- puede ser caro
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Circuitos de viaje y cierre

Circuito de viaje Circuito cerrado
(+) (+)
Viaje de relevo Cierre del relé
I Contacto Contacto
52/a 52/b
Bobina de disparo Cerrar bobina
(—) (—)
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Clasificaciones de contactos de dispositivos de proteccion

* Los contactos de salida de los relés y controles de proteccidon estan destinados a activar el
disparo o cierre del disyuntor y no interrumpir la corriente de disparo de CC o cerrar el

circuito.

* Este es el propdsito del contacto 52/a o 52/b dentro del circuito de disparo o
cierre.

* Muchos dispositivos de proteccion ofrecen una funcién de sellado para los contactos de disparo y cierre, de
modo que permanecen cerrados en funcion de un retraso de tiempo o la presencia de corriente CC en los

circuitos de disparo o cierre.

(+) (+)
I Viaje de relevo Cierre del relé
52/a 52/b
Bobina de disparo Cerrar bobina
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El problema de la proteccion

MMMMM

La falla es vista por

* Fusible F-1

* Relé del alimentador 3
* Relé del alimentador principal

* Relé del proveedor de servicios publicos
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Proteccion contra la sobretension

Tipos de dispositivos de sobrecorriente

* Relés instantaneos
* Relés de tiempo inverso

* Fusibles
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Proteccion instantanea contra sobrecorriente

A

>

TIEMPO

FUNCIONAR

>
LEVANTARFALLA ACTUAL
ACTUAL

Multiplos de recogida
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o 7/

Proteccion instantanea contra sobrecorriente

* Funcidon ANSI50

* El elemento protector de sobrecorriente instantanea funciona sin demora intencional
cuando la corriente ha excedido la configuracién del relé.

« Hay unlevantarconfiguracion.
* 50P - fase inst. sobrecorriente.

* 50N - inst neutro. sobrecorriente
(La suma matematica de fasores de las corrientes de fase Ia, Ib, Ic es igual a In)

* 50G - instalacion terrestre. sobrecorriente: configuracidon de activacion

baja (valor de corriente medido desde un CT)

* Las empresas de servicios eléctricos suelen utilizar elementos instantaneos de ajuste alto y bajo.
Algunos ingenieros de proteccién bloquearan el recierre cuando opere una sobrecorriente

instantanea de ajuste alto.

* A menudo se utiliza un breve retardo de 200 ms para permitir que los fusibles aguas abajo se fundan antes de que

el elemento de sobrecorriente instantaneo opere en los alimentadores de distribucién de servicios publicos.
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Proteccion contra sobrecorriente de tiempo

A |\ A
e ]
= 1
© [
1
1
1
1
1
1
1
: FUNCIONAR
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Y Y B .
(@) 1
a 1
2 2
: '
w - !
a.
o .
LEVANTAR FALLA ACTUAL

ACTUAL

Multiplos de recogida
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Proteccion contra sobrecorriente de tiempo
* Funciéon ANSI51

* Cuando se desea tener mas retardo antes de que el elemento opere con el fin de coordinar con
otros relés o dispositivos de proteccion, se utiliza un elemento protector de sobrecorriente de
tiempo. El tiempo de viaje varia inversamente con la magnitud actual.

* Las curvas caracteristicas mas utilizadas se denominan inversa, muy inversa y extremmadamente
inversa. El usuario debe seleccionar eltipo de curva. Se dice que son una familia de curvasy
seleccionadas por elmarcar el tiempo.

* El tipo de curva y el dial de tiempo son configuraciones independientes. El tipo de curva se selecciona de modo
que la caracteristica del relé coincida mejor con las caracteristicas de los dispositivos de sobrecorriente aguas
abajo y aguas arriba. El dial de tiempo ajusta el retardo de tiempo de la caracteristica para lograr la

coordinacién entre los dispositivos de sobrecorriente aguas abajo y aguas arriba.

* Recogida minimaconfiguracion. Configuracion de captacion elegida para que el dispositivo de proteccion

funcione en la parte mas inversa de su curva de tiempo en el rango de corriente para el cual debe operar.
* 51P - sobrecorriente de tiempo de fase

* 51N - sobrecorriente de tiempo neutro
(La suma matematica de fasores de las corrientes de fase Ia, Ib, Ic es igual a In)

* 51G - sobrecorriente de tiempo de tierra - configuracién de activacién

baja (valor de corriente medido desde un CT) 132



Magnitud de la corriente de falla

| Magnitud de la falla

%Fs * F3>F2 > F1

» Impedancia

— Yo = V/Z
7
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Corrientes de falla

>
>
>
>

TIEMPO

>
F1 F2F3 ACTUAL
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Intervalo de coordinacidn horaria (TCI)

>

TIEMPO

Alimentador principal

TIEMPO

COORDINACION
INTERVALO
nl
\ I — \
' P>
LEVANTAR LEVANTARF1 F2 F3 ACTUAL
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Proteccion contra sobrecorriente de tiempo

Extremadamente inverso

Muy

Inverso !

Tiempo

Area de operacion:

eny por encima de la curva

1 10 100

Levantar

Multiplos de recogida 136



Proteccion contra sobrecorriente de tiempo

* Durante la seleccidon de la
curva, la proteccion

100 OFERATE

W & oW
L

El ingeniero utilizara lo que se denomina “

multiplicador de tiempo" o "marcar el

10

tiempo“para desplazar efectivamente la

: AN
|3
curva hacia arriba o hacia abajo en el eje ‘3 W
w \ \
del tiempo g \x‘\¥\\\\
AN
= LY \\ \\ %EL
e . . E \\ \\ \\\ \\t‘
* La region operativa se encuentra encima de la F o SOOI
. AVAVA LY \\u)%\\
curva seleccionada, mientras que la regiéon no 3 AN A\
' X ~
2 \\ \\:k\\\%‘“ 09 H
operativa se encuentra debajo de ella. NN \\\‘ﬁtz Te,
o1 NN [ =
. b \\ \\ "‘h.__hh:_"l- 5 % in
\\ =, x_“h__ 4 v FH
® LevantarsSe utiliza para mover la curva hacia la : \\ - 3o
a =2 ulH
E \ E
izquierda y hacia la derecha. : Ml | 15 mil
; 5

0.01
q 23 4B 10 23 466 400
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Fusion y Coordinacion

Tiempo del fusible versus caracteristica actual

* Las caracteristicas de tiempo versus corriente de un fusible
tienen dos curvas.

* La primera curva se llama curva previa al arco.

* La curva de prearco (o fusién) es el tiempo entre el
inicio de una corriente lo suficientemente grande
como para causar que los elementos fusibles se
fundany el instante en que se produce el arco.

Tiempo

* La segunda curva se llama tiempo total de
compensacion.

Minimo —»

derretir

—

* El tiempo total de limpieza es el tiempo total que
transcurre desde el inicio de una sobrecorriente
hasta la interrupcién final del circuito.

* La curva caracteristica tiempo-corriente de un fusible sigue
una I2Caracteristica T: es decir, a medida que aumenta la
corriente, el tiempo disminuye en el cuadrado del
aumento de corriente.

compensacion total

curva de tiempo

Actual

v
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Coordinacion de elementos protectores

« Es muy importante coordinar la proteccién contra
sobrecorriente. Tome el sistema de ejemplo que
se muestra. Si apareciera una falla en la posicion
indicada, el fusible F5 deberia abrirse. Si fallara,
el disyuntor del alimentador deberia dispararse
un poco mas tarde porque su proteccion se ha
coordinado adecuadamente con los fusibles
aguas abajo.

* Los dispositivos de proteccion adecuadamente

coordinados ayudan a:

1. Eliminar las interrupciones del servicio
por fallas temporales

2. Minimizar el alcance de las fallas
para reducir el numero de
cargas afectadas

3. Localizar la averia, minimizando asi las
interrupciones del servicio.

CB

FUSIBLE F5

4 »

.

Tiempo

F2 Curva del fusible

N

L L

]

| ]

FUSIBLE F3 FUSIBLE F2 FUSIBLE F1

—

Curva de sobrecorriente del relé

F5 Curva del fusible

v

Actual
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Coordinacion - Entre fusibles

* El tiempo de funcionamiento de un fusible es funcion del tiempo de prearco (fusién) y de arco.

* Para una coordinacion adecuada, total IzLa T del fusible secundario no debe exceder el prearmado
(fusién) del fusible primario. Esto se establece si la relacion de corriente entre la clasificacion de

corriente del fusible primario y secundario es 2 o mayor para fusibles del mismo tipo.

= Primario

2yo @ @D
(@] (@)

c =

-] )
1yo o 1yo| 2

= =
Tiempo o o
R Q)

QU QL

) )

Q (o]

Q QL

Actual
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Coordinacion: entre fusibles y reles

* El relé de sobrecorriente de tiempo debe respaldar al fusible en todo el rango de corriente. La curva caracteristica del relé de

sobrecorriente de tiempo mas adecuada para la coordinacién con fusibles es Extremadamente Inversa, que es similar a la

L2t fusionar curvas. Para curvas de relé extremadamente inversas, la configuracion de corriente de activacion primaria

debe ser 3 veces la clasificacion del fusible. Para otras curvas de relé, se debe considerar hasta 4 veces la capacidad del

fusible. Asegurese de que no se crucen las curvas de fusible o relé de sobrecorriente de tiempo.

* Para tener en cuenta la saturacién y los errores del TC, el sobreimpulso del relé electromecanico, los e
sincronizacién y los errores de fusibles, se debe utilizar un TCI minimo de 0,4 s.

A
Curva de fusible

/

Tiempo sobre

Tiempo

rrores de

la curva actual

Tiem

po TCI minimo de

0,4s.

4

A

Actual
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Coordinacion: entre fusibles y reles

* TCI recomienda lo siguiente para garantizar una coordinacion adecuada

Tiempo para operar (s)

l

0,3 s entre relés/reenganchador

l

0,4 s entre relé y fusible

T 0 0 1000 2000 3000 4000 T

Corriente de fallaa 11 kV
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Coordinacion de dispositivos

\ Al A A

Alimentador 3

Relé

>

TIEMPO

F-1

Alimentador principal

Relé

0,4 s tipi

mala coordinacion

7~

/|

>
F1 F2F3 ACTUAL
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Coordinacion de dispositivos

>

TIEMPO

\ Al

Alimentador 3

Relé

F-1

Alimentador principal

Relé

0,4 s tipi

A A

F1

TCI
0,3 s tipico

Coordinacién adecuada

F2 F3

ACTUAL)
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Coordinacion de dispositivos

Tiempos tipicos de discriminacion basados en la tecnologia
(Curvas inversas normales estandar):
Tecnologia de retransmision
, Electro- digitales /
Origen del error , . Estatico .
Mecanico Numérico
Timing basico tipico
J P 7.5 % 5 % 3,5 %
Error [%]
Tiempo de sobrepaso [S] 0,05 segundos 0,03 segundos 0,02 segundos
Margen de seguridad [S] 0,1 S 0,05 segundos 0,03 segundos
tipico total
. P L 04s 0,35s 0,3s
Tiempo de coordinacion [s]

Nota: El error de mediciéon de CT se sumara a los tiempos anteriores.
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Proteccion contra sobrecorriente de tiempo

Restablecimiento del elemento de sobrecorriente de tiempo

* Hay (2) diferentes tipos de reinicios dentro de la Proteccién de sobrecorriente de

tiempo:

* EM o reinicio de retardo temporizado-esto imita el recorrido del disco

de un relé electromecanico que regresa a la posicidén de reinicio.

* Si el disco aun no ha regresado completamente a la posicién de reinicio y el elemento
de sobrecorriente de tiempo se activa nuevamente, el tiempo de disparo sera mas

corto.

* Si la corriente se activa y luego se interrumpe muchas veces, el disco “se movera”
hasta la posicion de funcionamiento.

» Tenga cuidado al coordinar con dispositivos ascendentes o
descendentes

® Reinicio instantaneo-Una vez que el elemento de sobrecorriente de tiempo

opera, se restablecera inmediatamente.
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Proteccion de falla a tierra

PHASE & CT

. et Conexion de falla a tierra residual

* Menos sensitivo

* Inconvenientes debido a CT no coincidentes

[ T T

RELE DEL ALIMENTADOR

* Para cables grandes que no pueden pasar a través de la ventana del CT de secuencia cero, se
puede utilizar la configuracion de falla a tierra residual.

* Esta configuracion es inherentemente menos sensible que la configuracion de
secuencia cero debido al hecho de que los CT no coinciden perfectamente.
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Proteccion de falla a tierra

[ [ e c CARGA

Conexidn CT de secuencia cero

=

RELE DEL ALIMENTADOR

* Mejor método

« Inmunidad al ruido mas sensible e inherente

* Todos los conductores de fase pasan a través de la ventana del mismo CT denominado

CT de secuencia cero.

* En circunstancias normales, las tres corrientes de fase sumaran cero, lo que dara como
resultado una salida de cero desde el secundario del TI de secuencia cero.

* Si una de las fases del alimentador tuviera un cortocircuito a tierra, la suma de las corrientes de las

fases ya no seria igual a cero, lo que provocaria que fluyera una corriente en el secundario de la

secuencia cero. Esta corriente seria detectada por el relé del alimentador como una falla a tierra.
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Proteccidon contra fallas de alta impedancia

Los conductores caidos o las fallas de alta impedancia (HiZ) son una preocupacién importante para la seguridad y el riesgo
publico para las empresas de servicios publicos. También interrumpen el suministro de energia, causando potencialmente una

pérdida econémica para el usuario final y la empresa de servicios publicos.

Las fallas de conductores caidos se producen cuando los cables aéreos hacen contacto no deseado
con objetos conectados a tierra (por ejemplo, ramas de arboles). El suceso mas grave es cuando la
linea aérea cae al suelo debido a inclemencias del tiempo, accidente o contacto involuntario.
Estos eventos resultan en un conductor caido que se energiza en el suelo, lo que representa un
peligro significativo para la seguridad y el medio ambiente.

Los esquemas de protecciéon contra sobrecorriente convencionales son incapaces de detectar estas fallas de

alta impedancia.

Existen dispositivos de deteccién que incorporan algoritmos sofisticados con reconocimiento de patrones

de sistemas expertos para detectar fallas de alta impedancia de manera rapida y confiable.
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Recierre Automatico

* NUmero de funcion ANSI79

* Vuelva a cerrar automaticamente un disyuntor o reconectador que haya sido disparado por un relé

de proteccién o control de reconectador
+ Utilizado principalmente por empresas eléctricas

* Reenganche multidisparo para circuitos de distribucion
* Disparo instantaneo (~0,25 s)
* Reenganches retrasados (normalmente dos retrasados, por ejemplo3y 150 15y 30)

» Coordinar con fusibles derivados

* Después de un recierre exitoso, la funcién de recierre se restablecera después de un retardo de tiempo

ajustable (normalmente 60 s).

+ Si la falla es permanente, el dispositivo de proteccién se disparara y se volvera a cerrar varias veces. Si no
tiene éxito, el dispositivo de proteccion pasara aBLOQUEOy mantenga el interruptor abierto. Algunos
dispositivos tienen un tiempo de reinicio separado del bloqueo (por ejemplo, 10 segundos después de

gue el interruptor se cierra manualmente).

* Disponible reconexién monofasica y trifasica
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Reconexion automatica y fusibles

Dos métodos:

* Fusible fundido
- El fusible se funde ante cualquier averia, incluida la averia temporal.
* Ahorro de fusibles
- Utilice el recierre automatico para intentar guardar los fusibles para fallas

temporales
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Recierre Automatico
Coordinar con fusibles de rama

* Después del recierre inicial, bloquea las funciones de sobrecorriente instantanea para permitir que se funda el fusible.

- Los relés de sobrecorriente instantaneos y de tiempo inverso estan dispuestos de manera que,
cuando ocurre una falla, los relés instantaneos operan para disparar el disyuntor antes de que se

funda un fusible derivado, y el disyuntor se vuelve a cerrar inmediatamente.

- Sin embargo, después del primer disparo, los relés instantaneos quedan automaticamente fuera de
servicio, de modo que si la falla persiste, los relés de tiempo inverso tendrian que operar para disparar

el disyuntor.

- Esto da tiempo para que se funda el fusible del circuito derivado del circuito defectuoso, si asumimos que la

falla estd mas alld de este fusible.

- De esta manera, se minimiza el coste de sustitucidn de los fusibles del circuito derivado y, al
mismo tiempo, también se minimiza la interrupcidn del circuito derivado. Si el disyuntor no se
dispara dentro de un cierto tiempo después del recierre, los relés instantaneos vuelven
automaticamente al servicio.

* Algunos usuarios simplemente deciden retrasar los elementos de sobrecorriente instantanea de fase y tierra durante
un breve periodo de tiempo (por ejemplo, 0,2 s) para permitir que el fusible aguas abajo se funda primero y evitar la

operacion del disyuntor principal.
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Fusible quemado

Alimentador

>
-
>

TIEMPO

TCI
>0,4 stipico

A

>
FALLA ACTUAL
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Ahorro de fusibles para fallas temporales

>

TIEMPO

Inst activo en
primer tiro de recierre

solo

INST FALLA

LEVANTAR

Solo tiempo inverso

TCI después del primer cierre

>0,4 s tipico disparo

>
ACTUAL
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Coordinacion de secuencia

* Los disyuntores de la subestacion y los reconectadores aguas arriba
deben coordinarse para operar si los reconectadores o fusibles

aguas abajo no interrumpen exitosamente la falla.

* La coordinacién de secuencia elimina los disparos molestos
mediante la coordinacion de disparos. Esto permite la
coordinacion entre el disyuntor de la subestacion y los

reconectadores aguas abajo y entre los reconectadores.

* Permite que el control del reconectador o el relé de proteccidon
digital avance a través de operaciones seleccionadas en la
secuencia operativa sin dispararse.

* El usuario puede seleccionar el numero requerido de avances de
coordinacion de secuencia (1-3) para proporcionar coordinacion

de disparo con reconectadores aguas abajo

B R2 R1

Tiempo

»

Con secuencia
Coordinacion

B lento
Lento-R2

Lento-R1
Réapido-B
Rapido-R2
Rapido-R1

»

»

X
Actual
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Selecciones de curva de disparo del interruptor/reenganchador

* Los reconectadores a menudo tendran dos caracteristicas de disparo

rapidoy lento.

* Si se utiliza la coordinacidn de secuencia en el dispositivo de proteccién
dentro del disyuntor, entonces el dispositivo de proteccién del
disyuntor también puede utilizar caracteristicas de disparo rapidoy

lento. Se logra una coordinacién éptima del viaje.

* Si no se utiliza la coordinacién de secuencia en el disyuntor de la
subestacion, entonces selentoSélo se utiliza la curva de
disparo. Esto supone que se utiliza coordinacién de
secuencia en cada reconectador aguas abajo.

B R2—X—R1

Tiempo

Tiempo

»
>

B lento
Lento-R2

Lento-R1
Rapido-B
Rapido-R2
Rapido-R1

Actual

Sin secuencia
Coordinacion en Bkr

(Tiempo de compensacion de Bkr mas largo

para reconectador defectuoso 2)

B lento
Lento-R2

Rapido-R2

v

X
Actual
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Proteccion direccional

 Elemento direccional67Determina la direccién del flujo de energia para

deshabilitar o habilitar el elemento de sobrecorriente.

« Utiliza la relacién de fase de voltaje y corriente para determinar la
direccién de una falla

Generator
| POWER FLOW

Ejemplo: (@ i
Industrial con- = \
generador de sitio Large Industrial Customer
(usado en principal Directional
interruptor automatico) _ 5 E I ﬂlﬂﬂﬂt

Circuit B er 4

Generator Motor

—&y
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Proteccion direccional de fase

* Tension de polarizacion
(Vpol) se establece '

para cada corriente

Fault angle
setat 60° lag

* Si la corriente esta en la /% Vpol

misma direccion que

ECA
set at 30°

-

VBC

Vpol, luego elemento ¥
opera

VeG +90°

Phasors for phase A polarization

Vpol = VBC x (1/ECA) = polarizing voltage
|A = operating current

ECA = element characteristic angle at 30° 870773A1.COR
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Proteccion contra falla del interruptor

* Funcion ANSI50BF

» Iniciado por condicién de falla

* Elemento de sobrecorriente instantaneo de ajuste bajo separado con
retardo de tiempo que opera si la corriente de falla aun esta presente

» Operar interruptores aguas arriba

Breaker Failure Initiate
Current Detector

D

Si alguno de estos i

no operar, lue

nterruptores

go operar el

interruptor aguas arriba

Breaker Failure Operate

[\

Y

P

S
pa—

I
N/

=

—<B

SHp

<A

-

AT
T

-

<
-

L

++4 1L L1
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Ejemplo de operacion de falla del interruptor

Una falla del interruptor aqui

52L£ 52 |

MOTOR| | MOTOR | MOTOR | | MOTOR

Dispara estos interruptores
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Proteccidon seqgura del autobus

1
)
Transformador @
Proteccidon de autobuses
requiere un alto
grado de seqguridad []
y confiabilidad 3

(o alta velocidad
operacion)
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Configuraciones de autobuses

Bus Unico - disyuntor unico

* Distribuciédn de niveles de
ZONA 1

tensién mas bajos
‘ * Sin flexibilidad operativa
4 - _/ * Fallo en elautobus excursionestodo
rompedores de circuito

Multiples secciones de bus: interruptor unico con amarre de bus

~

ZONA 1 ZONA 2

* Distribucién de niveles de
tensién mas bajos
\ _ » Operacion limitada

S T S T S

« Zonas superpuestas

* Disparar sélo los interruptores en

la zona con falla
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Configuraciones de autobuses

Autobuses principales y de transferencia

(—— — ——

) ~ o
———o—
———0—

TRASLADO EN AUTOBUS

« Mayor flexibilidad operativa
« Aautobdus la falla requiere disparotodointerruptores

* Autobus de transferencia para mantenimiento de interruptores.
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Requisitos de proteccidon del autobus

Altas corrientes de falla de bus debido a una gran cantidad de circuitos
conectados:

® Lasaturacion del TC a menudo se convierte en un problema ya que es posible

que el TC no esté suficientemente clasificado.(Lectura falsa).

® Las grandes fuerzas dinamicas asociadas con las fallas del autobus exigen

tiempos de eliminacion rapidos para reducir los dafios causados por una falla
del autobus.

Un viaje falso con proteccidn en el autobus puede crear problemas graves:

* Interrupcion del servicio a un gran numero de clientes
(niveles de tensidn de distribucion y subtransmision)

® Problemas de estabilidad en todo el sistema (fluctuaciones de los niveles de

voltaje de transmision)
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Técnicas de proteccion de autobuses

* Esquemas entrelazados
* Diferencial de sobrecorriente (no restringido, imparcial)
* Esquemas de alta impedancia

* Diferencial porcentual de sobrecorriente (restringido,

sesgado) (esquema de baja impedancia)
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Técnicas de proteccion de autobuses
entrelazado

entrelazado=Los relés de sobrecorriente (OC) se colocan en un
alimentador entrante y en todos los salientes.

Esquema de bloqueo utilizado normalmente

o
% * Requiere poco tiempo de coordinacion
% ®  Practicamente no se ve afectado por la
saturacién del TC.
®* Lasefal de bloqueo podria enviarse a través
de puertos de comunicacién de relé basados
en microprocesador.
* Esta técnica se limita a un simple
bus de distribucién entrante.
nsta ntaneosobrecorriente Si se soluciond la falla, bloquee la copia de seguridad.

de tropezar también sin una necesidad real.
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Técnicas de proteccion de autobuses

Diferencial de sobrecorriente

ol

@ Sobrecorriente de tiempo CA

51

Sefnal diferencial formada por_
suma de las corrientes del bus

Es posible que se requiera la coincidencia de la relacion CT

En fallas externas, los CT saturados
producen corriente diferencial espuria

Retraso de tiempo utilizado para hacer frente a la

saturacién de CT

Funcién OC diferencial instantanea
(sin restricciones) util en relés
integrados basados en
microprocesador

Sin escala y comparaciéon actual

El bajo rendimiento no debe aplicarse a
las barras colectoras a nivel de

transmision
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Técnicas de proteccion de autobuses
Alta impedancia

2000V =1T—

e

400 voltios

l 80 voltios —gpe—

0 vo/t/'o_ "—

L

| =
4
<4

T
‘x
T
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Técnicas de proteccion de autobuses
Alta impedancia

* Rapido (a diferencia de sobrecorriente), sequro y probado (20 ms)

®* Requiere CT dedicados y preferiblemente con la misma relacion de CT. No se pueden
manejar entradas de CT configurados en diferentes derivaciones. La entrada del devanado
del TC no completamente distribuido crea peligro para el equipo, debido a la induccidon de
voltajes muy altos: efecto autotransformador

* Dependiendo de las corrientes de falla internas y externas del bus, es posible que no

proporcionen configuraciones adecuadas de sensibilidad y seguridad.
* No se puede aplicar facilmente a autobuses reconfigurables
®* Requiere un varistor limitador de voltaje capaz de absorber una cantidad significativa de energia.
®* Requerir CT auxiliares si las relaciones de CT son diferentes

* No proporciona los beneficios de un relé basado en microprocesador (por ejemplo,

medicidon, monitoreo, oscilografia, falla de interruptor)
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Técnicas de proteccion de autobuses

Diferencial porcentual: baja impedancia

[ ]
3

[ ]
-

[ ]

Caracteristica porcentual utilizada para hacer

frente a la saturacién de CT

La sefal de restriccion se puede formar
de varias maneras.

No se necesitan CT dedicados

Puede mezclar relaciones CT

Posible proteccién de autobuses
reconfigurables

Operacion rapida de 12-16 ms

Suma/R-/ﬁ}-Ii-é-. '_Vn‘:*”e ‘ ‘
vomedts IR= 11 /‘&1/'1‘-/.2’-/’3-. .-/no'rte
méx. [R-max.h|i, ... inopte

Ioi-F-B-...~Tnore |




Técnicas de proteccion de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

# * Grandes corrientes
* Posible saturacion rapida debido a su
Regién 2 gran magnitud
(alto diferencial « La saturacién es mas facil-de detectar
o corrientes) » Seguridad requerida sélo si se detecta
= saturaciéon
v
| -
U
=
§e
.. * Corrientes bajas
Region 1
(diferencial bajo * Posible saturacion debido a la compensacion de CC
corrientes) » Saturacion muy dificil de detectar
* Se requiere mas seguridad
Error de TC

restringir
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Técnicas de proteccion de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

Logica de proteccion

DIF2
bandera direccional
v
I2 > I3
En-—--

DIR=0

FALLO EXTERNO

B

bandera de saturacion

sabado =1

173



Técnicas de proteccion de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

corriente diferencial

LEVANTAR

A
Jyoo| FALLO EXTERNO
(DIF2=1& SAT =1) FUNCIONAR
Verificar direccional
demorado
3 ibandera! DIR =?
DIF2=1 ALTO
PENDIENTE
BLOQUEAR
sabado =1
BAJO
PENDIENTE “
1 2 f 3 4 5 6 >
BAJO ALTO
BPNT BPNT

Restringir la corriente
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Técnicas de proteccion de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

Logica de proteccion

DIF1

SE SENTO

DIF:

bandera direccional

FALLO INTERNO

J

13

|

bandera de saturacion

sabado =0
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Técnicas de proteccion de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

A
— [yoo|
O
o 4
o
N FALLO INTERNO
©
o 3
]
c
Q
o
(@)

2

FUNCIONAR ALTO
PENDIENTE
1 BLOQUEAR
BAJO
PENDIENTE
IR
LEVANTAR >
1 2 BAO 3 ALTO 4 5 6

Punto de interrupcién Punto de interrupcién

Restringir la corriente
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Técnicas de proteccion de autobuses
Diferencial porcentual: baja impedancia

corriente diferencial

LEVANTAR

[yoo|

(DIF2=1&SAT =0)
No marcar

bandera direccional!

sssssss

FALLO INTERNO
FUNCIONAR
inmediatamente ALTO
PENDIENTE
BLOQUEAR
BAJO
PENDIENTE
R
>
4 5 6

Restringir la corriente
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Fallas y deteccion de transformadores

* FALLAS EXTERNAS

Sobrecargas

Sobretension
Subfrecuencia

Cortocircuitos del sistema

externo.

° FALLAS INTERNAS

— Fallas incipientes

Calentamiento excesivo

sobreflujo

Presion demasiada

— Fallas activas

Cortocircuito en devanados
conectados en estrella.

Cortocircuitos en
devanados delta.

Fallas entre fases
Fallos entre giros
Fallas centrales

Fallas del tanque
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Fallos externos

SOBRECARGAS

SOBRETENSION

SUBFRECUENCIA

CORTO CIRCUITOS

En la mayoria de los casos, no se proporciona proteccion, pero se utiliza una alarma
para advertir al personal operativo de la condicién. Se puede configurar la proteccién

de sobrecorriente (TOC) con retardo de tiempo definido.

Puede ocurrir debido a condiciones transitorias a corto plazo o condiciones de
frecuencia eléctrica a largo plazo. Las sobretensiones transitorias provocan

tensiones en los extremos de vuelta y posibles roturas del aislamiento. El

Las condiciones son detectadas porVoltios/Herciosproteccion.

La baja frecuencia es causada por algunas perturbaciones del sistema que
resultan en un desequilibrio entre generacidn y carga. Esta baja frecuencia crea
un exceso de flujo en el nucleo del transformador, lo que lleva a
sobrecalentar.Voltios/HerciosLa proteccidn se utiliza con una configuracion de relacién de

captacion tipica de 1,1 pu.

Las grandes corrientes de falla externas pueden causar una alta tensién
mecanica en los devanados del transformador, y la tension maxima ocurre
durante el primer ciclo. Los transformadores no estan protegidos durante
tales condiciones externas. Es una cuestion de disefio y aplicacién del
transformador hacer frente a estas condiciones.
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[34 Traducido del "?" al espafiol - www.onlinedoctranslator.com

Fallas internas incipientes del transformador

CALENTAMIENTO EXCESIVO Causado por:

* conexiones internas deficientes en el circuito eléctrico o magnético
* pérdida de refrigerante debido a fugas
* bloqueo del flujo de refrigerante

* pérdida de ventiladores o bombas

Buchholtzprotecciones de relés y elementos térmicos como Temperatura del
punto mas caliente, factor de envejecimientoyPérdida de vida se utilizan

normalmente

SOBREFLUJO El exceso de flujo continuo puede conducir gradualmente a la ruptura del
aislamiento. La deteccién es proporcionada porVoltios/Hercios
proteccion

PRESION DEMASIADA La sobrepresion en el tanque del transformador se produce debido a

la liberacién de gases que acompafian al calentamiento localizado.
Un ejemplo es la falla espira, que puede arder lentamente, liberando
burbujas de gases, que aumentan la presiéon. Relé de presion
repentino,oRelevo Buchholtz
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Causas de fallas en los transformadores

* Fallos de bobinado 51%
® Fallas en el cambiador de tomas. 19%
* Fallas de bujes 9%
® Fallas en el tablero de terminales 6%
* Fallos centrales 2%
* Fallos varios 13%

La proteccion diferencial puede detectar todos los tipos de
fallas arriba
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Proteccion contra fallas internas (87T)

D/A30

* Fallas entre fases

I1 privilegiado 12 primario
_
* ¢ N
[V \
* *

* Fallas trifasicas
* Fallas a tierra

Conexion en estrella

Fallas centrales

Fallas del tanque

SENAL DIFERENCIAL:

I)IFERENCIA.=I1 COMP+12 COMP

SENAL DE RESTRICCION:

Iusta=max ( [I1 cowe| , | 12 cow])

Relé transformador

o EmeE

ilseq ———>

y i2

Identificaciéon

PKP minimo

seg

Conexion en estrella

Si Si
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Desafios diferenciales actuales

* Errores de TC: por errores y por saturacion
® Con transformadores

- Relacion de fase desigual

— Irrupcién

— Discrepancia actual

— Pérdidas del transformador
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Desafios diferenciales actuales

- Compensacion de fase

3

3

VNN

L
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Desafios diferenciales actuales

- Compensacion/desajuste de magnitud

V=5pu V=1pu

= I=5
R — éHnou —
é% |
L C

VN TN
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Compensaciones de fase y magnitud

Configuracion del relé digital:

* Magnitud automatica
compensacion:

— Calculo de la toma del relé por — El firmware calcula

entrada CT (introduce inexactitud compensacion de magnitud
factores para todas las corrientes
de devanado y los escala
internamente

Configuracion del relé EM:

* Compensacion de magnitud:

debido a la aproximacion
hacer coincidir el campo CT con la

configuracion de la toma del rele) * Compensacién de cambio de fase:

* Compensacion de cambio de fase: — El firmware detecta la configuracion de
cambio de fase ingresada en los
devanados del transformador.
menuy, y lo compara con
devanados en triangulo el cambio de fase real
(aumenta la posibilidad de entre las corrientes

cometer errores de conexion) conectadas en el rele
terminales. Todos los CT de devanado

— (T externos conectados en triangulo en

estrella y CT conectados en estrella en

se pueden conectar en estrella.
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Compensacion de fase

Transformador: D/Y30
i i Rotacion ABC:
primaria DELTA WYE primaria
corrientes .
corrientes
IC(-240 grados) i} I1C(-270)
h - 1B (-300 grados)
IA (0 grados)
\ /
x/ uno (-150) eso(-30)
IB(-120 grados) \\\\—u,,,,;ii)/,///‘ ) -1C (-60 grados)
ESTRELLAy DELTA Estrella compensada
corrientes secundarias y DELTA
visto en el relevo corrientes secundarias
I T uno'(:300)
IC'
e
y
//
uno'(-330) / N\
eso'(-210) \
“ ~ \
c‘° \
A es0-180) \: :j IA
\\
" \\ /
BI' ~ \ .
BI ic(-60)
ic(-90)
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Compensacion de fase

Rotacién ABC: angulo de compensacion =- 30 - 0 = 30 de retraso

H1 X1
A -0° P ® Yo a = (IA'-1C') --30°
IA
H2 X2
BI-120° @ _J Yo b=(B'-1IC') --150°
—_—  —— —_—
BI'
H3 = X3
CI-240° P PY Yo c=(IC'-1B'") --270°
yo C \
/ Estrella del Delta

ciudad 30 grados.

/
c \ 3
1A
BI
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Compensacion de fase

Rotacién ACB: angulo de compensacion =0 - (- 330) = 330 = 30 de retraso

H1
A -0° -—
—_— —_—
IA'
H2
IB--240° &—
—_— —_
BI'
H3
C1120°  gue
—_— —_—
IC'

X\

BI

yo c

X1

J Ia = (IA"-IC") --330°
——-

X2

® Yo b =(IB'-IA") --210°
—_—

X3
PY Yo c = (IC' -1B') --90°
—-

Delta se retrasa 30 grados con respecto a Wye.

para rotacién ACB
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Cableado y polaridad CT

Internal compensation for phase shift

- | - |
: Typicaly 30 degree phase shift %
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Cableado y polaridad CT

D/Y30
11 |2

R —r _—
L :) (: ~ X

I WV o\ "B
“WYE" connected CTs * ) ( *

WVYE connected CTs
i1 sec I2 5ec
Transformer Relay

% IIIIIIIIIII'LI *

i1 s8¢ —m——»

corrientes secundarias CT,

Transformador - |
. I SEC cuando esta conectado al

corrientes primarias - I
relé - fase A

fase A

i2 seg

i1seg
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Configuracion de CT y devanados de transformador

== Current // Network: UR Te0: Settings: S5y

=101 x|

soR|f 2|2 % |® 8

PARAMETER CTH CT F5 CT M1 CT M5
Phaze CT Primary a00 &, 1000 A& 14 14
Phaze CT Secondary oA S A 14 1A
Ground CT Primary: 1A 1000 A& 14 14
Ground CT Secondary 14 5a 14 14
4| i
- = Signal Sources // Network: UR Th0: Sekki - | Ellﬂ
P =
A A =R A
PARAMETER SOURCE 1 SOURCE 2 SOURCE3 ~
[atne SRC1 =RC 2 SRC 3
Phase CT F1 Fa Mone
Ground CT F1 Fa Mone
Phase WT L5 s Mone
ALilx WT LIE-l 15 Mone 'ﬂ
==Genetal /f Metwork: UR Te0: Settings: System Setup: - |EI|5|

AR

SETTING

PARAMETER

Murmber Of Windings

2

Phaze Compensation

Irternal (zoftvwars)

W |LIR Teo | Setkings: Swskem Setup: Transformer

EERAENEENCE

PARAMETER WIHDIHG 1 WIHDIHG 2
Source SRC 1 [SRC 1) SRC 2(SRC 2)
Rated kw2, 100,000 hyv A, 100.000 b2
Mominal Phe-phs Yoltage 230000 kY £9.000 kv
Connection Defta ihye
Grounding ot within zone Within zone
Angle VWit Wincding 1 oo® -30.0°

(| I

PASO 1. Definir entradas CT

PASO 2. Configuracion de origen (si
corresponde)

PASO 3. Numero de devanados

ETAPA 4 . Definir devanados de

transformador
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Paso 4: configuracion de los devanados del transformador

Fuente (SRC) para las corrientes del acidad (MVA) por

devanado 2 segiin el paso 3 placa de identificacién - igual

gusanos

Fuente (SRC) para las corrientes del
encontrando fase a fase

devanado 1 segun el paso 3

Clasificacion de voltaje segtn la placa

de identificacion del respondedor.
PO anaig - D )Cl

o=

Source SRCA (SRC 1) SR 2 [(SRC 2) : i .

Rated My, 100.000 A&, 100.000 M2/ / Tipo de conexion de bobinado ]
Mominal Phe-phs Yoltage 2300000 kY o000 ky —~ /\

Connection Deltta We —]

Grounding Mot weithin zone Within zone ~_

Argle Wikt Winding 1 s 00" -30.0° \/

Resistance 940000 chms / 10,0000 chms~_

Puesta a tierra del devanado dentro

de la zona de proteccién 87T

7

Angulo por el cual las corrientes del

~

devanado 2 se retrasan las corrientes

El ngulo del devanado 1 debe

ingresarse como 0°para cualquier

del devanado 1 “con respecto a” (WRT) Resistencia en serie del devanado:

configuracién de transformador
se usa solo con térmica.

proteccion

Angulo del devanado 1 de 0° grados

U J




Paso 4: configuracion de los devanados del transformador

* Windings // Te0 for 4_6 fw - sample.urs : C:'Program Files' GE PFower Management s

=101 %

Source SRCT(SRC 1) SRC 2 (SRC 2

Fated MV A 100,000 W&, 100,000 MY A

Maominal Phs-phs Yoltage 230,000 kY E£2.000 kY
Connection Deta Whiye

Grounding Mot weithin zone Within zone—
Angle Wit Winding 1 go- -300°

Resistance 10.0000 ohins 10.0000 ohinz

"Dentro de zona" y "Fuera de zona"

Puesta a tierra del devanado dentro

de la zona de proteccién 87T

Para “Dentro de zona”, el relé elimina las corrientes de secuencia cero

antes de formar su senal diferencial.

Para "Fuera de la zona", no se realiza la eliminaciéon de secuencia cero
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Paso 4: configuracion de los devanados del transformador

La configuraciéon ANGLE WRT
requiere el 'angulo con respecto

a'. El angulo WRT del devanado 1

- Windings // TG0 for 4_6 Fw - sample.urs : C:Program Files',GE Power Manaae =10 x| debe ser cero para todos los

% Save | 39 Restore | 35 Defauit | 24 Reset |

transformadores.
configuraciones y el

Source SRC1 (SRC 1) SRC 2 (3RC 3 -
Rate hiva, 100.000 Wi s, 100.000 M & .
Nominal Phs-phs Yoltage 230,000 kY £3.000 kv Los angulos para los otros
Connection Delta Wihee
Grouncing Mot weithin zone Within zone devanados deben ser
Angle Wikt Winding 1 , 00" A -300° . d t I
Resistance _A4.0000 ohms "/ 10,0000 chms INgreésado con respecto a
Devanado 1. Negativo
\ los valores representan angulos
El sngulo del devanado 1 debe Angulo en el que las corrientes del retrasados.

ingresarse como 0°para cualquier devanado 2 retrasan las corrientes del

devanado 1 con respecto al angulo del
devanado 1 (WRT) de 0° grados

AU 4

configuracién de transformador
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Compensacion de magnitud

T Save | ﬁﬂumml @Hafauﬂ‘l
SETTING PARAMETER.
Mumber Of Windings 2
Reference Winding Selection Automatic Selection - / \
FESE CEmEEnSEIan Internal (zoftyvare) “Seleccion de devanado de referencia™: el
Load Loss At Rated Load 100 K
Rated Winding Tempersture Riss B5°C (oil) usuario puede seleccionar un devanado del
Mo Load Loss 10 K
Type Of Cooling O menu para que sea una referencia.
Top-oil Rise Over Ambient 34 °C . L.
Thermal Capacty 10000 Fivhee devanado, que selecciona automaticamente
Winding Thermal Time Constant 2.00 min . oz
J el CT de este devanado (configuracion de CT)
Tal | Settings: Swskem Setup: Transformer L . .. . .
como la unidad para la proteccion diferencial
orcentual.
& Save | %H‘uﬂml @Hafauﬂ‘l P /
SETTING PARAMETER V4
Mumber Of Windings 2
Reference Winding Selection
Phase Compensation Ltomatic Selection

Load Loss At Rated Losd

Fated Winding Temperature Rize Nnding 2
Mo Load Loss nd!ng 3
- Minding 4
Type Of Cooling Ainding 5
Top-oil Rize Ower Ambierit inding 5
Thetmal Capacity TO0.00 BARFC
Winding Thetmal Time Constant 2.00 min
Tald | Setkings: Swskem Setup: Transformer i
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Compensacion de magnitud

Referencia de magnitud 87T configurada en "Seleccion automatica”

1. cCalcula la corriente nominal por cada devanado:
Inominal(w1)= MVA/(kV(w1)*- 3) Inominal(w2)= MVA/
(kV(w2)*- 3)

2. Calcula el margen CT para cada devanado: Margen
L (w1) = CT primario (w1)/I nominal (w1) Margen L

(w2) = CT primario (w2)/I nominal (w2)

3. Encuentra el margen CT mas bajo:

TC DE REFERENCIA:=min [Margen L (w1), margen L (w2)]

4. Encuentra los coeficientes de magnitud por los cuales se multiplican
las corrientes del devanado correspondiente.

M(W)= [CT prim(W) * V. nom(W)] / [CT prim(Wref) * V. nom(W ref)]
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Compensacion de magnitud

Referencia de magnitud 87T configurada en "Winding X"

REFERENCIA: kV(Wx), CT(Wx)

Encuentra los coeficientes de escala de magnitud por los cuales se multiplican las
corrientes de los devanados correspondientes.

M(W)= [CT prim(W) *V nom(W)] / [CT prim(Wx) * V nom(Wx)]
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Corrientes diferenciales y de restriccion

CORRIENTES COMPENSADAS:

R —— —_—

I1COMP= C1 *M 1 (W1 )*(11 SEGUNDO*CT1 RELAClt’JN)

 E—— E——

IZSOMP= CZ*MZ(WZ)*(IZ SEGUNDO*CTZ RELAClt’JN)

donde,

C1, C2 - coeficientes de cambio de fase ( C =1 para el devanado de referencia de fase)

M1, M2 - coeficientes de magnitud (M = 1 para el devanado de referencia de
magnitud)

SENAL DIFERENCIAL:

e —

LIFERENCIA.=I1 coM P+Iz COMP

SENAL DE RESTRICCION:

Iusta= max ( [I1 cow| , | 12 cow]|)
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Diferencial - Caracteristica de retencion

Se utilizan dos vertientes para hacer frente a:
> Pequefios errores durante el funcionamiento lineal de los CT (S1) y

> Grandes errores de TC (saturacién) para corrientes de paso altas (S2)

A

diferencial

| .
B+ 3'2 restra en en g
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Diferencial - Caracteristica de retencion

Se utilizan dos puntos de interrupcién para especificar:
> El limite seguro de funcionamiento lineal del CT (B1) y

> El nivel de corriente minimo que puede causar grandes sefales

diferenciales espurias debido a la saturacion del CT (B2)
A

diferencial

restra en en g
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irrupcion del transformador

b - 1A

El flujo en estado estacionario
esta retrasado el voltaje en 90°

grados.
e = voltage

hiZ-1B

hiZ-IC

Zfmrlad Mag

=~ =<
=] [
=1 [ <]
= [ <
= [ <
= >
= [ <
>

Afmrlar Mag

AfmrHarm2 lad hdag

& = magnetic flux
i = coil current

=

— (4]
%

xfmrlbd Mag

Afmr lbr Mag

XfmrHarmZ |bd Mag

(. N\

A medida que aumenta el

Afmr led Mag

Afmr lor Mag

AfmrHarm2 led Mag

—

flujo, la excitante corriente

crece con el flujo.
fe

Residual flux @ |

Exciting
Current

Time in
Cycles

cuando se aplica el voltaje
en el cruce por cero, y puede
alcanzar 2 veces el flujo
maximo. El

corriente magnetizante
aumenta aun mas si el
transformador esta
energizado en el punto cero
de la onda de voltaje, y hay
flujo residual

éflujo aumenta desde cero\
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87T - Inhibicion del seqgundo armodnico

Cuando el transformador esta energizado (la corriente se aplica solo en un lado del
transformador), 10S 2bakota del NorteEl cOntenido armoénico de la corriente se puede utilizar

para bloquear el funcionamiento del elemento diferencial durante la energizacion.

: Percent Differential // Nebtwork: TGI 10| =| * Adaptar. 2pakota del Norte
,ﬁ' :?. :‘:; g’ | I&. | ? | E | % E * Comercial. 2pakota del Norte
SETTING PARAMETER

Dperating Characteristc Graph e

Function Enabled -

Pickup 0.200 pu

=lope 1 25 %

Break 1 2.000 pu

Break 2 4.000 pu p/

Slope 2 a5 9% pZ4

Inruzh Inhibit Function Adapt. 2nd 7

Intush Inhikit Mode Per phase ‘:N

Inrush Inhikbit Lesvel 20.0 % fo * PO Y fa Se

Overesxcitation Inhibit Function Sth

Orveerexcitation Inhibit Level 10.0 % fo e 2 d e 3

Block OFF . .
Target Self-reset Promedio

Events Enabled
Whﬁﬂ RTDS | Settings: Grouped Elements: Group 1@ Transfo
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87T - Inhibicion del seqgundo armodnico

Porcentaje de inhibicion arménica diferencial

Modo 2° armoénico:

Porcentaje de inhibicién
2do armdnico adaptativo . .
seleccionado D|fe renC|a|
armonico .
- - Operacion
2do armoénico tradicional modo
Modo de inhibicién de irrupcion:
Por fase H
Logica
seleccionado
2de3 H inhibir operandos
modo
Promedio H

205



87T - Inhibicion del seqgundo armodnico

2do armonico adaptativo

* Utiliza tanto la magnitud como la relacion de fase entre los componentes
del sequndo armonico y la frecuencia fundamental (60 Hz).

2do armonico tradicional

» Utiliza solo la magnitud del 2° armonico, sin considerar el angulo
de fase con la componente fundamental.
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87T - Inhibicion del seqgundo armodnico

Por fase

El 2do armdnico de una fase individual, bloquea el funcionamiento
de la proteccion diferencial solo para esa fase, si esta por encima
del ajuste del 2do armodnico

2de 3

La deteccidn de un segundo armonico en dos fases cualesquiera
que sea superior al ajuste, bloquea la proteccion diferencial en las
tres fases.

Promedio

La cantidad promediada del sequndo armonico de las tres fases
bloquea la proteccidn diferencial para todas ellas, si esta por encima
del ajuste
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Proteccion diferencial instantanea

* Definida como funcion87/50y funciona sin demora

* El ajuste debe ser mayor que la corriente diferencial maxima que el relé puede
detectar a través de fallas que tienen en cuenta la saturacion del CT.

* El ajuste debe ser mayor que la corriente de entrada maxima durante la
energizacion.

* El ajuste debe ser inferior a la corriente de fallo interna maxima.
A

87/50

diferencial

Bi1B> restraenen g
208



Proteccidon restringida de falla a tierra

gflf e * Proteccion diferencial de
:_g L tierra de baja impedancia
3% = ® Ajustes ajustables de recogida e
210 ‘

inclinacién para hacer frente a los

4 desequilibrios durante

.g[ ] cargay a través de

= corrientes de falla

Retardo de tiempo configurable
Igd, Pu

A

Pendiente

N
>

Yo = max(IR1, IR2, IR0), pu
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Proteccidon restringida de falla a tierra

% Save | % Restore| 2§ Default |

Igd, Pu

PARAMETER RGF1 N
Function Enabled
Source SRC1(SRC 1) .
Pickup 0.080 pu pendiente
=lope a0 %
Pickup Delay 000 s
Reset Delay 000 = min. Proporciona moderacion
Block OFF Durante simétrico
Target zelf-reset Yo = max(IR1, IR2, IR0), pu
Everts Disabled Condiciones

Corriente diferencial de tierra: Igd=|
IG+EN | =| IG+IA+1IB +1IC) |

Restriccion basada en secuencia positiva:
IR1=3*(|I1| - |I0]), si |[I1| >1,5pu,y [I1]
> |10]

de lo contrarioIR1=|I1| /8

Corriente de restricciéon de
tierra: Igr = max (IR1, IR2, IRO)

Restriccion basada en secuencia negativa: IR2 =| 12 |

durante los primeros 2 ciclos de energizacién del . S
Proporcmna restriccion durante
transformador
fallas externas de fase a fase

IR2 =3*| 12 | - en condiciones normales

Restriccion basada en secuencia cero: IR0 s
=|IG-EN | =| IG- (IA+IB+1IC) | L Proporciona moderacion durante

Fallas a tierra externas 210




Transformador O erEsl Genl TEsord Bopia de sequridad

Fase y Neutro
COly COT > o)

Diferencial —— (v7) -

gﬂ TOC terrestre

}
LWLV
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Proteccion contra sobreexcitacion (V/Hz)

 funcidon ANSI24

®* Proteccion contra sobreflujo: resultado de sobretensiones del sistema o baja

frecuencia del sistema

Un transformador esta diseflado para funcionar a una densidad de flujo magnético

maxima o por debajo de ella en el nucleo del transformador.

Por encima de este limite de disefo, las corrientes parasitas en el nucleo y los
componentes conductores cercanos provocan un sobrecalentamiento que en muy

poco tiempo puede provocar dafios graves.

* Elflujo magnético en el nucleo es proporcional al voltaje aplicado al
devanado dividido por la impedancia del devanado.

* Elflujo en el nucleo aumenta al aumentar el voltaje o al
disminuir la frecuencia.
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Proteccion contra sobreexcitacion (V/Hz)

* Durante el arranque o apagado de transformadores conectados al generador, o
después de un rechazo de carga, el transformador puede experimentar una
relacion excesiva de voltios a hercios, es decir, sobreexcitarse.

®* Cuando el nucleo de un transformador esta sobreexcitado, el nucleo esta
operando en una region magnética no lineal y crea componentes arménicos en la
corriente de excitacion.

* Una cantidad significativa de corriente en el quinto arménico es
caracteristica de la sobreexcitacién.
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Proteccion contra sobreexcitacion (V/Hz)

- Signal Sources // Metwork: UR TED: Settings: System Sektu| -10O] =|
R ESE RN r
E I aJ u Ste p or uni d a d d e b e PARAMETER SOURCE 1 SOURCE 2 SOURCE 3 SOURCE 4
Mame SRC 1 SRC 2 SRC 3 SRC 4
Fhaze CT F1 F5 Mone Maone
hacer frente a las GroundicT Fi Fs None None
FPhase %T LIS LIS Mane Mone
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Historia y hechos del motor

* La primera patente estadounidense para un * Hoy en dia, en América del Norte hay
motor se concedié a Thomas Davenport en mas de mil millones de motores en

1837. _ servicio.

* Los motores consumen el 25% de la

electricidad en América del Norte

* El consumo de electricidad de los motores en

- En 1888, Nikola Tesla patentd el el sector manufacturero es del 70%.

primer motor pOliféSiCO de CA En las industrias de petrdéleo, gas y mineria
alrededor del 90%

Wb * Los motores de induccidn trifasicos de
T m? jaula de ardilla representan mas del 90%

del motor instalado.

, 1888, i
No. Patented May 1, ] Capac|dad
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Diversas aplicaciones de motores industriales

ventiladores, sopladores

* Bombas, Compresores

Trituradoras, astilladoras

Transportadores, Trituradoras

Trituradoras, Mezcladoras

* Gruas, Extrusoras

Refinadores, enfriadores
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Tasas y costos de fallas del motor

* La tasa de falla del motor se estima de
manera conservadora entre 3% y 5%

por afno.

®* Enlaindustria de la mineria, la

pulpay el papel, la tasa de fallas del

motor puede llegar al 12%.

« Contribuyentes al costo de

fallas del motor:
* Reparaciéon o reemplazo
* Desmontaje e instalacién

* Pérdida de produccién

* Fallas de motores divididas en 3
grupos:

 Eléctrico

* Mecanico

* Ambiental,
Mantenimiento y otros

ESTUDIO IEEE ESTUDIO EPRI PROMEDIO
CONTRIBUIDOR DE FRACASO % COMPONENTE FALLADO % %
Sobrecarga persistente 4,20% | aislamiento de tierra del estator 23.00 Eléctri
ectrico
Deterioro normal 26,40% Gire el aislamiento 4.00 .
Fallos relacionados
Vigorizante 3.00
Centro 1.00
Jaula 5.00 33%
Total relacionado con electricidad 30,60% Total relacionado con electricidad 36,00%
Alta vibracion 15,50% Cojinetes de manguito 16.00 Mecani
ecanico
Mala lubricacién 15,20% Rodamientos antifriccién 8.00 .
Fallos relacionados
Rodamientos de confianza 5'00
Eje del rotor 2.00
Niicleo del rotor 1.00 3 1 0/
0
Relacionados con la mecanica Relacionados con la mecanica
30,70% 32,00%
Total Total
Temperatura ambiente alta. 3 Sellos de rodamientos 6.00
Humedad anormal 5.8 Fuga de aceite 3.00 | Ambiental,
Mantenimiento y
1 1.5 1.00
Voltaje anormal Marco o e
Frecuencia anormal 0,6 Porciones 1.00 |raiios relacionados
Productos quimicos abrasivos 4.2
Mala ventilacién Enfriamiento 3.9
Otras razones 19.7 Otros componentes 21.00 360/
Relacionados con el medio ambiente y Relaci conel imi y o
38,70% 32,00%

Otras razones: Total

Otras Partes: Total

218




Proteccion eléctrica de motores

» Sobrecarga térmica

* Proceso causado (carga excesiva)

®* Condiciones ambientales elevadas (ventilacion bloqueada y caliente)

® Problemas con el suministro de energia (desequilibrio de voltaje/corriente, armonicos)

* Fallo de fase
* Falla a tierra

* Condiciones de funcionamiento anormales

* Sobrey bajo voltaje
* Subfrecuencia
* Desequilibrio de tensién y corriente

Pérdida de carga

®* Interferencia

 Correr
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El estrés térmico provoca fallas en el motor

+ La mayoria de los factores que contribuyen a las fallas del motor y los componentes fallidos del motor estan relacionados

con el sobrecalentamiento del motor.

* El estrés térmico puede causar potencialmente la falla de todas las partes principales del
motor: estator, rotor, cojinetes, eje y bastidor.

STATOR BEARINGS

ROTOR

FRAME
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Riesgos de un motor sobrecalentado

Degradacion del aislamiento de los devanados del estator (para motores limitados por estator)

La vida util del aislamiento se reduce a la mitad si la temperatura de funcionamiento del motor

supera el limite térmico en 10 °C durante cualquier periodo de tiempo.

110

100

—_ 90
X

< 80
a

> 70
Ll

o 60
=

s 50
g

w 40
=

o 30
o

20

10

Conductores del rotor deformandose o derritiéndose (para rotor limitado: el limite térmico esta definido

por el tiempo de parada del motor)

=== CLASE A (105 °C)

=== CLASE B (130°C)

=== CLASE F (155 °C)

=== CLASE H (180 °C)

Para clase F
@ @ @ aislamiento, estator
temperatura de

165°C provoca que el motor
vida para disminuir

al 50%

50

100 150 200 250
TEMPERATURA (°C)

300
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Proteccion contra sobrecarga - Modelo térmico

* Un motor puede funcionar sobrecargado sin que se produzca un fallo en el motor o en el suministro.

« Un elemento primario de proteccion del motor del relé de proteccion del motor es el
elemento de sobrecarga térmicay esto se logra mediante el modelado de imagenes
térmicas del motor. Este modelo debe tener en cuenta el proceso térmico en el motor
mientras el motor esta arrancando, funcionando con carga normal, funcionando
sobrecargado y detenido. El algoritmo del modelo térmico integra el calentamiento del
estator y del rotor en un solo modelo.

* Los Principales Factores y Elementos que
Conforman el Modelo Térmico son:

Nivel de recogida de sobrecarga

®* Curvade sobrecarga

Constantes de tiempo de enfriamiento en funcionamiento y detenido
Relacién de tiempo de parada caliente/fria

RTD y polarizacion de desequilibrio

Maquina de estados del motor




Modelo Térmico - Estados del Motor

 Motor Parado:

Corriente < umbral “0” y el contactor/disyuntor esta abierto

* Arranque de motores:

El estado anterior es "Detenido" y actual > umbral "0". La corriente del motor debe
aumentar a un nivel superior al del arranque de sobrecarga dentro de

segundos, de lo contrario el algoritmo del motor declarara el estado "En funcionamiento”

* Motor en marcha:

El estado anterior es "Arranque" o "Sobrecarga" y la corriente cae por debajo del nivel de

activacion de sobrecarga

 Sobrecarga del motor:

El estado anterior es "En funcionamiento" y la corriente supera el nivel de activacion de

sobrecarga. La Capacidad Térmica Utilizada (TCU) comienza a acumularse
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Curvas de limite térmico del motor

* El limite térmico del modelo esta dictado por la curva de sobrecarga construida en
el dispositivo de proteccién del motor en referencia a las curvas de dafio térmico
normalmente proporcionadas por el fabricante del motor.

* El dispositivo de proteccién del motor esta equipado con un conjunto de curvas

estandar y es capaz de construir curvas personalizadas para cualquier aplicacion de

motor.

100K

j B =
Timels

-
e Tmen

Curvas de limite térmico:

A.Sobrecarga de funcionamiento en frio

B.Sobrecarga de funcionamiento en caliente

C.Curva de rotor bloqueado en frio

D.Curva de rotor bloqueado en caliente

Y.Curva de aceleraciéon al 80 % de la tensién

nominal

! |
|
ni 4

3 &
Stator current | Rated cumant

F.Curva de aceleracion @100%
voltaje
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Recogida de sobrecarga térmica

» Establecer al maximo permitido por el
factor de servicio del motor.

* Establecer ligeramente por encima del factor de servicio del
motor entre un 8% y un 10% para tener en cuenta

errores de medicién

* Si se utiliza la polarizacion RTD del modelo térmico, la

configuracién de sobrecarga térmica se puede establecer

en un valor mas alto

* Nota: los cables de alimentacion del motor
normalmente tienen un tamafo de 1,25 veces la
corriente nominal de carga completa del motor, lo
que limitaria el ajuste de activacién de sobrecarga

del motor a un maximo de 125 %.

POWER 18000 HP

POLES L ]

VOLTAGE t13200 v

FREQUENCY 60 Hz PHASES

TEMPERATURE RISE:80 C /RTD # SF 1.0

DRIVEN LOAD :FAN CLOSED VALVE

MAX . ALTITIME 33100 Pt

13

LOAD WK2 REF. TO MOTOR SHAFT : 49249 Lbfr2

........................................ Calculated Performance ---=-=s-s=a-

NEMA STARTING CODE :F

RATED RPM 1780 LOCKED ROTOR CURRENT :540 %
RATED CUREENT t 297 A LOCEED ROTOR TORQUE :77 L |
RATED TORQUE 21571 1bft PULL UPF TORQUE :T7 ¥
RATED EVA 16790 BREAKUOWN TOURQUE 1345 L]
STATOR CORNECTION :¥Y COUPLING TYPE :DIRECT
MIN. S8TG. VOLTAGE :70% V ARRANGEMENT :F1
TIME RATING : CONTINUOUS

ROTATION 1 DUAL
AMB, TEMF. (MIN/MAX) :-18/40 C MAX. BRG.VIBR. (PK-PK}:0,0016 in
TOTAL WEIOHT (calc.) 53700 1h BEAR THG TYPR :SLEEVE
ROTOR WE2 (calculated):10422 Lbfe2 BEARING LUBRICATION :0IL

END PLAY 0,50 in
NOISE LEVEL (dBA) : B5.0 @ 3.3 ftr LOCKED ROTOR TIME
MAX CAFACITOR EVAr 1000 COLD :315 Sec
ETATOR RESIST. @ 25C :0.1910 Ohms L-L HOT 130 Sec
X/R RATIO 1 33.960 NUMEER OF GTARTS (NEMA MG1l-20.43)
OFEN CIRC. CONSTANT +1.5680 5 COLD 22
ACCELERATION TIME 115 Sec OR HOT il

SF Recogida de sobrecarga térmica

1.0
1.15

1.1
1.25
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Modelo térmico: capacidad térmica utilizada

* La capacidad térmica utilizada (TCU) es un criterio seleccionado en el modelo
térmico para evaluar la condicién térmica del motor.

* TCU se define como el porcentaje del limite térmico del motor utilizado durante el

funcionamiento del motor.

« Un motor en funcionamiento tendra algun nivel de capacidad térmica utilizada debido a las

pérdidas del motor.

» Disparo térmico cuando la capacidad térmica utilizada es del 100%

ﬂiﬁ‘”

] MaTeR UNBALANCED
' JTHERMAL LOSSES CURRENT

|\ ENERGY

i
THERMAL

CAPACITY o
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Seleccion de curva de sobrecarga

10000
E .
A WL
\ ‘i.\
g 1 000 \“ . 3
N
LI WY
LN,
N N\
LY \\
] OO,
s '\\\ \\\
i o —
E ‘\.
4
t s = ~—
:E Timeis —
£ M —
E 10 kT
2
e ——————— -
~C
3
1 \ A\
i +
I L
I L1
z
o i 1l ]
igdos of Full Lead Am 01
Muftipias of Full Lead Amps 1 2 3 4 5
Stator current / Rated currant
= Tharmal capakility, runningcold) === Thermal capabilty, locked|cold) e Time-currant, U= 1007
=== Tharmal capability, running{warmj === Thermal capability, lkbcked{warm) === Time-curent, U = 80%

Curva de sobrecarga
Establezca la curva de sobrecarga por debajo del limite térmico en frio y por encima del limite térmico en caliente. Si el

fabricante solo proporciona la curva en caliente, entonces debe establecerse por debajo del limite térmico en caliente.
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Modelo Térmico

Relacién de tiempo de parada caliente/fria (HCR)

* Normalmente, el fabricante del motor proporciona los valores de los limites térmicos del rotor bloqueado

para 2 condiciones del motor:
*  FRIO:motor a temperatura ambiente

* CALIENTEmotor a temperatura nominal para clase y factor de servicio especificos.

« Aumentos de temperatura estandar NEMA para motores de hasta 1500 HP y factores de

servicio 1y 1,15 respectivamente

CLASE AMBIENTE A CLASE B CLASE F CLASEH

* Cuando el motor esta funcionando por debajo del nivel de sobrecarga, la TCU aumentara o disminuira al valor basado en la
corriente promedio y HCR. HCR se utiliza para calcular el nivel de la TCU por relé, en el cual el motor se estabilizara para

una corriente por debajo del arranque de sobrecarga.
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Modelo Térmico

Relacién de parada seqgura frio/calor

POWER s 8000 HP TYPE £
POLES ER ] FRAME *BTLAE
VOLTAGE £ L300 W B WPTT
FREQLUENCY =60 H= PFHASES =3 BERVICE FACTOR B B
INSULATION CLASS:F (POLYSEAL)
TEMPERATURE RISE:80 € /ATD & SF 1.0
e T T e T R R L R e
DRIVEN TOAD : FAN CLOSED VALVE
MAY _ ALTITIOE 3308 Pr
LOAD WH2 REF. TO MOTOR SHAFT : 459249 LbhEfc3
e e e e e e . . = ==--==— Calculated Performamce --—--=—=-===-=--
MEMA STARTING CODE =¥
RATED RPM : 1780 LOOCKED ROTOR CIUFRRENT :540 ™
RATED CURRENT r 297 LOCEED ROTOR TORQUE 77 -
RATED TORQLE :2ISTYL 1bfe PULL UP TOROQUE ekl ™
RATED MVA s &TH0 BRELA RN TR U e -
STATOR CONNECTION ¥ mhlm TTF’B :DIRECT
MIN. STG. VOLTAGE :70% WV ARRRMNGE sF1
TIME RATING = T :POUS
ROTATION T DAL
TEMP . [P LB PR r=1BS 40 O MAX. BRG.VIBR. (PFK-PK)::0.00L1& im
'rl‘b‘rﬁ.l WEIGHT (calc.) tSRITO0 1 BEAR TR TYPR s SLERVE
ROTOR WKa (calculaced) 10423 LbOfc2 A BRTENTTSS T
ENL PM‘I‘ 1 O.S0 in
NOISE LEVEL (dBA) : B8B5.0 @ 3. % ¢ LOCHED BROTOR TIME
MAX CAFPACITOR KWVAD 1000 SO Ly 35 Sec
STATOR RESIST. ® 25C 0. 1910 Ohms L-L HOT 330 Sec
KSR BATIO 1 33 .960 TR e L e TRy
OFEN CIRC. CONSTANT :L.5680 = [f=] E
ACCELERATION TIME i ] Sec O HOT il

LRTCALIENTE

LRTFriO

HCR -

Relacion frio/calor =

30/35
=> 0,86

Método de curva de sobrecarga

ima/s

'::LRTfrlo ::'SSeg

“LRC=54FLA

T
1 2

3 4
Stator current / Rated current

—— Thamal capability, ranning cold}

=== Tharmal capabilly, okedcold}
. Thetrmaal capahbility, runningiwarm) = == Thanmal capabdity, |ockadwarm)

— Time-cument, U = 100%
=== Tima-currant, L) = B0%

« Si se utilizan las curvas de limites térmicos para determinar la
relacién CALIENTE/FRIO, proceda de la siguiente manera:

* Desde las curvas de limites térmicos corre una linea
perpendicular al eje actual que cruza las curvas de calory
frio en el punto de pérdida o LRA

* La relacion frio/calor ahora se puede calcular de la siguiente manera:
=6s/8s5=0,75

* Si no se proporcionan los tiempos de calor y frio y solo se
proporciona una curva, verifique con el fabricante que sea la
curva de calor (que es el peor de los casos), entonces la relacién
Caliente/Frio debe establecerse en 1,0.
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Seleccion de curva de sobrecarga

Si la corriente de arranque del

00001
motor comienza a infringir las T q B ISl A
curvas de dafio térmico o si se HH———+ (@) Pnsmin saremiR TATOR LAAT)
requiere que el motor impulse una 4) MOTOR CURRENT @ 100% VOLTAGE
. . b = == 0 (B MOTOR CURRENT @ B0% VOLTAGE
carga de alta inercia de modo que ;
el tiempo de aceleracion exceda el .
: 8 v
tiempo de parada segura, z 3
personalizado o voltaje U e EEHH
= 1
curva de sobrecarga dependiente g o
| z N |
puede ser requerido 0 0, ¥6)
E L -
L
A+ 't
'l:!‘;‘l-l_:‘pl L el ! E 1 1 1 E‘

MULTIFLE OF FULL LOAD GUHHEN’T SETPOINT -
230



Seleccion de curva de sobrecarga

Acurva de sobrecarga i o s e e i 55
. e . . (1) PROGRAMMED 489 GUSTOM GURVE
personalizadapermitira al usuario B
(2 RUNNING SAFETIME (STATOR LIMIT)
adaptar el dafio térmico del relé  (3) ACCELERATION SAFETIME (ROTOR LMI)
. 4 MOTOR CURRENT & 100% VOLTAGE
curva hacia el motor de tal manera 1000+ & (B) Miomon s @ Son vOcTia
gue pueda ocurrir un arranque -
exitoso sin comprometer 7 @]
4 . . 2 s 41 .
proteccién mientras que al mismo S 2
W 1ee I 1
tiempo utiliza el motor a su maximo 2
potencial durante la condicion de %
funcionamiento 2 3
UEJ 10—t
£ 9
1.0 11 "j
n.b - - g g

MULTIPLE OF FULL LOAD CURRENT SETPOINT .



Comportamiento del modelo termico: comienzos largos

* Problema: la duracion del arranque de una carga de alta inercia es mayor que el tiempo de parada

segura del motor permitido.

* Para estos arranques, el modelo térmico debe tener en cuenta el cambio actual durante la
aceleracion y también utilizar los limites térmicos de aceleracidn para los calculos de la TCU.

* El limite térmico del motor aumenta junto con la velocidad de rotacion del motor durante la
aceleracion.

* La corriente de arranque es proporcional al voltaje del sistema durante la aceleracion del motor, por lo
que el voltaje podria ser una buena indicacién del nivel de corriente correspondiente a la condicién del
rotor bloqueado.

* Se emplea una curva de limite térmico dinamico dependiente del voltaje para mejorar el
algoritmo del modelo térmico.

* El relé del motor cambiara la curva de limite
térmico de aceleracion linealmente
y basado constantemente en el voltaje = o
de linea medido durante el arranque del
motor
80% 100%
Fall Load Amps Furl Lovadd Amps

B Accelerstion Curve B Voitage Dependent Overfoad Corve 232



Modelo Térmico

Sesgo de desequilibrio actual

Las corrientes de secuencia negativa (o corrientes de fase desequilibradas) provocaran un

calentamiento adicional del rotor que se tendra en cuenta en el modelo térmico.

A A ®* Principales causas del desequilibrio actual

®  Fusibles quemados

* Conexiones sueltas

* Fallos entre espiras del estator

C B * Distorsidn y desequilibrio del voltaje del sistema.

Secuencia Positiva  Fallos
AA

Rotor Rotor Bars

Stator

& ) Coil Windings

Secuencia negativa
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Modelo Térmico

Sesgo de desequilibrio actual

* Corriente equivalente del motor de calefacciénse emplea para sesgar el modelo térmico

en respuesta al desequilibrio actual

o \/II\%ETRO-('] K-(yogf1)2)

 Im - corriente real del motor; K - factor de sesgo de desequilibrio; I1& I>- componentes de
secuencia positiva y negativa de la corriente del motor

* El factor K refleja el grado de calentamiento adicional causado por el componente de
secuencia negativa de la corriente del motor.

* Directrices IEEE para estimaciones tipicas y conservadoras de K

K-175 ypapc TIPICO

K-230yfapc CONSERVADOR

NEMA < MOTOR RELAY
Motor Derating Curves 234



Modelo Térmico

Sesgo de IDT

* Acelera el disparo térmico para

devanados del estator calientes

* El modelo de polarizacién RTD determina la capacidad
térmica utilizada en funcién de la temperatura del
estator y es independiente del modelo de sobrecarga

para calcular la TCU.

* El relé del motor utilizara la capacidad térmica
calculadaa menos que la capacidad térmica RTD es

mayor

* Esta funcién no disparara el motor en el punto
maximo de temperatura a menos que la corriente
promedio sea mayor que el ajuste de activacién de

sobrecarga.

* La polarizacién RTD es un elemento de proteccion de
respaldo que tiene en cuenta cosas como la pérdida de
refrigeracidon o una temperatura ambiente

inusualmente alta.

THERMAL
CAPACITY
USED
W% —f———————————————————————————————

i
]
1
1
]
75% — '
1
1
1
1
1
i
50% — I
|
1
1
1
1
i
BN RTD BIAS i
ENTER T.C. '

Ly [ TR E TR T i ] h“m“w
]

i I STATOR
) i TEMPERATURE

0% T T

I L M I

o 40C 8oc l 120: : 160C 200C
RTD BIAS (C III'DBIAS E)( umums
M. VALLU ENTER VALL MaAaX. VALUE
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Modelo Térmico

Enfriamiento de motores

* La refrigeracion del motor se caracteriza por constantes de tiempo de refrigeraciéon (CTC) separadas
para los estados del motor en funcionamiento y detenido. La proporcion tipica entre el CTC

detenido y en funcionamiento es 2/1

* El motor normalmente necesita 5 constantes de tiempo para enfriarse.

Motor de enfriamiento del modelo térmico disparado Modelo Térmico Enfriamiento100% de carga - En funcionamiento

100 ‘ ‘ 100

~
(2]
—

R Gool Time Constant= 30 min 3
i TCUSBd_SlaI‘f: 100% = Cool Time Constant= 15 min
£ Hot/Cold Ratio= 80% 2 TCused_start= 85%
g Motor Stopped after Overload Trip § Hot/Cold Ratio= 80%
8 50 \ TCused_end= 0% g 50 leg/Overload Pickup= 100%
= =
E E
3 \ 2
F o5 \ F oo A
0 \...,_l
0
= 8 8 8 8 8 8 = 38 8 % 8 8 8
Time in Minutes Time in Minutes
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Proteccion al sobrevoltaje

* El resultado general de una condicidon de sobretensién es una disminucién en la corriente

de carga y un factor de potencia deficiente.

* Aunque los motores antiguos tenian un disefio robusto, los motores nuevos estan
disefiados cerca del punto de saturacidén para una mejor utilizacién de los
materiales del nucleo y el aumento de la relacidon V/Hz provoca la saturacion del

flujo del entrehierro, lo que provoca el calentamiento del motor.

* El elemento de sobretensidén debe configurarse al 110 % de la placa de

identificacién del motor, a menos que se indique lo contrario en las hojas de

datos.
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Proteccion contra subtension

* El resultado general de una condicién de bajo voltaje es un aumento en la corriente y el

calentamiento del motor y una reduccién en el rendimiento general del motor.

* El elemento de proteccién contra subtension se puede considerar como una proteccion de
respaldo para el elemento de sobrecarga térmica. En algunos casos, si existe una condicién de
bajo voltaje, puede ser conveniente disparar el motor mas rapido que el elemento de

sobrecarga térmica.

* El disparo por subtension debe configurarse en el 90% de la placa de identificacion a menos

gue se indique lo contrario en las hojas de datos del motor.

* Los motores que estan conectados a la misma fuente/bus pueden experimentar una subtension
temporal cuando uno de los motores arranca. Para anular estas caidas de voltaje temporales,

se debe establecer un punto de ajuste de retardo mayor que el tiempo de arranque del motor.
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Proteccion de desequilibrio

» Indicacion de desequilibrio - corriente/voltaje de secuencia negativa
* El desequilibrio provoca tension en el motor y aumento de temperatura.

* El desequilibrio de corriente en un motor es el resultado de voltajes de linea desiguales.

* Alimentacion desequilibrada, fusible quemado, monofasico

* El desequilibrio actual también puede estar presente debido a:

* Conexiones flojas o malas

T

* Conexion de rotacion de fase incorrecta

* Fallos entre espiras del estator

Relé de motor

« Para un motor de induccion trifasico tipico:
° Un desequilibrio de tension del 1% (V2) se relaciona con un desequilibrio de corriente del 6% (I12)

* Para motores pequefios y medianos, sélo estan disponibles transformadores de corriente
(CT) y no transformadores de tensién (TT). Mida el desequilibrio actual y proteja el motor.

* El efecto de calentamiento causado por el desequilibrio de corriente se protegera habilitando la
entrada de desequilibrio al modelo térmico.

* Por ejemplo, seria apropiado un ajuste del 10 % x FLA para la alarma de desequilibrio actual con un
retraso de 10 segundos y un ajuste del nivel de disparo del 25 % x FLA para el disparo de desequilibrio
actual con un retraso de 5 sequndos.
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Proteccion de falla a tierra

» Una falla a tierra es una falla que crea un camino para
que la corriente fluya desde una de las fases

directamente al neutro a través de la tierra sin pasar
por la carga.

Phase to Ground
* Se producen fallas a tierra en un motor:

Cuando el aislamiento del conductor de fase se
dafia, por ejemplo debido a tensién de tension, se

produce humedad o una falla interna entre el
conductor y tierra.

 Para limitar el nivel de la corriente de falla a
tierra, conecte una impedancia entre el
suministra neutro y tierra. Esta impedancia puede tener la

forma de una resistencia o un transformador de conexioén a

tierra dimensionado para garantizar que la corriente

%é\ (00000
maxima de falla a tierra sea limitada.. /g
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Proteccion de falla a tierra

I P— Conexion CT de secuencia cero
"Y‘\
[ [owee c er \ MOToR * Mejor método
AR
|  Inmunidad al ruido mas sensible e inherente
mi
Motor Relay

* Todos los conductores de fase pasan a través de la ventana del mismo CT denominado
CT de secuencia cero.

* En circunstancias normales, las tres corrientes de fase sumaran cero, lo que dara como
resultado una salida de cero desde el secundario del TI de secuencia cero.

* Si una de las fases del motor tuviera un cortocircuito a tierra, la suma de las corrientes de fase
ya no seria igual a cero, lo que provocaria que fluyera una corriente en el secundario de la
secuencia cero. Esta corriente seria detectada por el relé del motor como una falla a tierra.
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Proteccion de falla a tierra

PHASE A CT

C st a c Conexién de falla a tierra residual
S - el * Menos sensitivo
| * Inconvenientes debido a la corriente de arranque
1 asimetrica y CT no coincidentes
[T 11 .
Motor Relay

* Para cables grandes que no pueden pasar a través de la ventana del CT de secuencia cero, se
puede utilizar la configuracion de falla a tierra residual

* Esta configuracion es inherentemente menos sensible que la de la configuracion de
secuencia cero debido al hecho de que los CT no coinciden perfectamente

* Durante el arranque del motor, las corrientes de fase del motor generalmente aumentan a magnitudes

superiores a 6 veces la corriente de carga completa del motor y son asimétricas.

* La combinacién de TI no perfectamente adaptados y magnitudes de corriente de fase
relativamente grandes producen una corriente residual falsa. Esta corriente sera
malinterpretado por el relé del motor como una falla a tierra a menos que el captador del elemento de falla a

tierra esté configurado lo suficientemente alto como para ignorar este error durante el arranque.
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Proteccion diferencial

* La proteccion diferencial puede considerarse la primera linea de
proteccion para fallas internas entre fases o entre fases y tierra. En caso
de tales fallas, la rapida respuesta del elemento diferencial puede limitar
el daino que de otro modo podria haber ocurrido en el motor.

Método de equilibrio basico:

DIFF.
PHASE A CT
Y

* Dos juegos de TI, uno al inicio del A
alimentador del motor y el otro en el punto L /
YY)
neutro. 8 [ MOTOR
PHASE © CT \
* Alternativamente, también se puede utilizar un juego de tres c af

CT de equilibrio central

* El elemento diferencial resta la corriente que L
sale de cada fase de la corriente que entra en
cada fase y compara el resultado o diferencia MOTOR RELAY
con el nivel de activacion diferencial.
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Proteccion diferencial

Método de suma con seis CT;

* Si se utilizan seis TI en una configuracién de suma,

durante el arranque del motor, los valores de los DIFF. DIFF.
PHASE A CT PHASE A CT
dos TI en cada fase pueden no ser iguales ya que A T / \ ’T
DIFF. DIFF.
. 4z . PHASE B CT PHASE B ©T
los TI no son perfectamente idénticos y las B 8 MOTOR —
corrientes asimétricas pueden causar que los Tl en | e m\ /m«ss G o |
C

cada fase tengan salidas diferentes. | |
1

* Para evitar disparos molestos en esta

configuracion, es posible que el nivel diferencial

deba configurarse como menos sensible, o que

el retardo de tiempo diferencial deba

extenderse para superar el periodo de problema MOTOR RELAY

durante el arranque del motor.

* El retardo diferencial en funcionamiento puede luego
ajustarse a una aplicacion de modo que responda
muy rapido y sea sensible a niveles bajos de
corriente diferencial.
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Proteccion diferencial

Proteccién diferencial polarizada - seis CT:

* El método de proteccion diferencial polarizado permite
diferentes relaciones para el sistema/linea y los TI
neutros.

« Este método tiene una caracteristica de doble pendiente.
Propésito principal de la pendiente porcentual
La caracteristica es evitar un mal funcionamiento causado
por desequilibrios entre los TI durante fallas externas. Los
desequilibrios del TC surgen como resultado de errores de

precision del TC o de saturacién del TC.

* La caracteristica permite configuraciones muy sensibles
cuando la corriente de falla es baja y configuraciones
menos sensibles cuando la corriente de falla es alta y el
rendimiento del CT puede producir sefiales de operacion
incorrectas

DIFF. DIFF.
PHASE A CT PHASE A CT
A 1
f | DIFF, / \ DIFF, |
PHASE B CT PHASE B CT
B I MOTOR e
| PHASDéFF-C CT\ /Pl-(l_-l.SYi ccr |
C
| |
_L_ T
ll[)l F 3
2 Operate
c
1]
o
&=
= - Slope 2
_ - slope 1
Pickup [E££& : : s
- < restraining |
o =] R
[ [: 1]
(= [
o m
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Proteccion contra cortocircuitos

* El elemento de cortocircuito proporciona proteccién contra fallas

de sobrecorriente excesivamente altas.

» Las fallas entre fases y entre fases y tierra son
tipos comunes de cortocircuitos.

« Cuando arranca un motor, la corriente de arranque (que
normalmente es 6 veces la corriente de carga completa)
tiene componentes asimétricos. Estas corrientes
asimétricas pueden hacer que una fase reciba hasta 1,7
veces la corriente de arranque RMS.

* Para evitar disparos molestos durante el arranque,
configure la proteccidon contra cortocircuitos en un valor
de al menos 1,7 veces el maximo esperado.
corriente de arranque simétrica del motor

* El disyuntor o contactor debe tener una capacidad de
interrupcién igual o mayor que la corriente de falla
maxima disponible o permitir que un dispositivo de
proteccion aguas arriba interrumpa la corriente de falla.

Power Lead

DC Offset

o [

ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂ ﬁﬁﬁﬂﬂ

POV

I2

RAR|

UUUUUUUUUUUU e
AR LA RRARAAAAANAR & pe

VT
= 4

PYVVVUTUTVRRTTTv ey
LUULLALARARARARARANA P
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Proteccion RTD del estator

« Un método simple para determinar el calentamiento
dentro del motor es monitorear el estator con RTD.

* El nivel de disparo del RTD del estator debe establecerse en o por
debajo de la clasificacion de temperatura maxima del

aislamiento.

* Por ejemplo, un motor con aislamiento clase F que tiene
una clasificacion de temperatura de 155°C podria
establecer el nivel de disparo del RTD del estator entre
140°C a 145°C, con 145°Siendo C el maximo (155°C - 10°
punto caliente C)

* El nivel de alarma RTD del estator se puede configurar a un nivel que
proporcione una advertencia de que el motor

la temperatura esta subiendo
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Metodos de proteccion adicionales

* Inhibicidn de inicio

Esta funcién limitara los arranques cuando el motor ya esté caliente.

* Inicios/Hora

* Tiempo entre inicios (trote)

* Proteccién RTD del rodamiento

* Viaje de aceleracion
Establezca un tiempo de arranque superior al maximo para evitar disparos
molestos cuando el voltaje es mas bajo o para cargas variables durante la
aceleracion.
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Ejemplo de TCU/inhib

[ o /7

ICION

de arranque

Capacidad térmica requerida para comenzar

Por ejemplo, si la CAPACIDAD TERMICA UTILIZADA para las
dltimas 5 salidas es 24, 23, 27, 25y 21% respectivamente, la
CAPACIDAD DE ARRANQUE APRENDIDA es 27% x 1,25 =
33,75% utilizada

Capacidad térmica utilizada debido a sobrecarga

Si el motor hubiera estado funcionando en condiciones de
sobrecarga antes de detenerse, la capacidad térmica tendria algin
valor; digamos 80%

Si el motor esta parado:

Cuando el motor se haya enfriado y el nivel de
capacidad térmica utilizada haya descendido al 66%,
se permitira el arranque.

Start Inhibik |
Start Inhibit Black onfes
Thermal Capacity Lzed Margin 25 %
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Resumen de proteccion del motor

* Los motores sincronos y de induccion son activos valiosos para las

instalaciones industriales actuales
* El aumento de temperatura del motor dicta su vida

« Cuando se aplica, la proteccién térmica puede evitar la pérdida de vida util del

motor.

* Elementos de proteccion adicionales como sobretension,
subtension, desequilibrio, falla a tierra, diferencial, cortocircuito y
RTD del estator complementan la proteccion del modelo térmicoy
brindan una proteccion completa del motor.
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Un estudio de una falla.......

Total Clearing Time

TECh Arcing
Relavi ime T
mz:ﬂ:g] (1Cycle) (2 cycles)
hh‘_‘ﬁ* T ARC
Five Cycles
— |
u,.-_LL--..U ......

R SHORT CIRCUIT OCCURS
HERE
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Mitigacion del arco eléctrico:

Descripcion del problema

Puede ocurrir un arco eléctrico si un objeto conductor se acerca

demasiado a una fuente de corriente de alto amperaje o por una falla del

equipo (por ejemplo, al abrir o cerrar desconexiones, al extraer)

El arco puede calentar el aire a temperaturas tan altas como
35,000 F y vaporizar el metal en el equipo.

El arco eléctrico puede causar quemaduras graves en la piel por exposiciéon
directa al calor y al encender la ropa.

El calentamiento del aire y la vaporizacion del metal crean una onda de
presién (explosion de arco) que puede dafar la audicidon y causar
pérdida de memoria (por conmocion cerebral) y otras lesiones.

Las piezas metalicas que salen despedidas también suponen un peligro.
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Metodos para reducir el riesgo de arco eléctrico

- La energia del arco eléctrico se puede expresar enlzttérminos, por

lo que puede disminuir ello disminuir eltpara disminuir la energia

- Los relés de protecciéon pueden ayudar a reducir latoptimizando la

sensibilidad y disminuyendo el tiempo de limpieza
- Tecnicas de relé de proteccion
- Otros medios pueden disminuir lallimitando la corriente de falla

- “Técnicas de retransmisidén no protectoras”
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Metodos de retransmision sin proteccion para

reducir el riesgo de arco eléctrico

Las modificaciones en el disefio del sistema
aumentan la impedancia del transformador

de potencia.

— Adicidn de reactores de fase.

= Martillos de funcionamiento mas rapido
— Division de autobuses

Fusibles limitadores de corriente
(proporciona proteccion parcial solo

para un rango de corriente limitado)

Limitadores de corriente electrénicos
(estos dispositivos detectan
sobrecorriente e interrumpe
corrientes muy altas con enlaces
conductores reemplazables
(carga explosiva)

Aparamenta resistente al arco (esto
realmente no reduce el arco)
energia de destello; desvia la
energia lejos del personal)

Proteccién Optica contra arco eléctrico

mediante sensores de fibra

Proteccidn dptica contra arco eléctrico

mediante sensores de lentes
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Metodos de proteccion de relés para reducir el riesgo

de arco eléctrico

Proteccién diferencial del bus
(esto reduce la energia del arco
eléctrico al reducir el tiempo de
limpieza)

Esquemas de enclavamiento de zona donde
se permite que el relé de bus se active o
bloquee selectivamente

dependiendo de la ubicacién de las
fallas identificadas en los relés del

alimentador

Cambios de configuracion temporales
para reducir el tiempo de limpieza

durante el mantenimiento

— Coordinacion de sacrificios

Curva TOC personalizada
para mejorar la coordinacion
oportunidades

Emplee 51VC/VR en alimentadores
alimentados con generacion pequefa
para mejorar la sensibilidad y
coordinacion

Emplear detectores de luz ultravioleta
con detectores de perturbaciones
actuales para disparo selectivo de

engranajes.
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Fusibles versus disyuntores con relé

Current

A / Peak available current (Ip) . Fuses
/| Breakers

Breaker operates here

Normal

load

C”"eri Heat Energy
Time

f"’f \
of fault

Point
Fuse opens within 1/4 to 1/2 cycle
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Peligros de arco eléctrico

Skin Temperature Time of Skin Temp. Damage Caused

110 °F 6 Hours Cell breakdown starts
158 °F 1 sec. Total cell destruction
176 °F 0.1 sec Curable burn

200 °F 0.1 sec Incurable burn

NFPA-TO0E 2004 Equipment Requirements

Leather work hoots

Energy Level | Typical Personal Protective Equipment required
0 |1.2callcm’| Non-melting flammable materials
1 | 5 callem’ | Fire Resistant (FR) shirt and FR pants
2 | 8callem’ | FRshirt, FR pants, cotton underwear
3 25callcm’ | Two layers FR clothing, cotton underwear
2 - 4 )
4 140 calfcm g@ﬁtgglﬁhgs nﬁgg:s. multilayer flash suit, >
Other:

Face Protection Face Shield and/or safety glasses
Hand Protection Leather over rubber for arc flash protection

above 5 callem’
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Advertencia de arco eléctrico Ejemplo 1

Arc-Flash Hazard and Shock Hazard

0'- 11" - Arc-Flash Protection Boundary CLASS 0

0.8 cal/lcm? - Incident Energy Flash Hazard at 18 inches A{;ﬁ;i'?a'{e';‘:,‘;"’

Appropriate PPE Required for both Arc-Flash and Shock Hazards:

Safety Glasses, Class 1 Voltage Gloves, Voltage Rated Tools, Non-melting,
flammable clothing

2400 V ac - Shock Hazard with covers/doors open
5'- 0" - Limited Approach Boundary Shock
2' - 2" - Restricted Approach Boundary Hazard
- Prohibited Approach Boundary

1106-MCC 2-1
STARTER DOOR OF AIR COMPRESSOR #1

259



Ejemplo 2 de advertencia de arco eléctrico

Arc-Flash Hazard and Shock Hazard

3' - 7" - Arc-Flash Protection Boundary CLASS 2

4.4 cal/cm? - Incident Energy Flash Hazard at 18 inches A,;ﬁ;i'%sa':e';iz;'d

Appropriate PPE Required for both Arc-Flash and Shock Hazards:

Safety Glasses/Goggles, Hard Hat, Arc-Rated Face Shield, Hearing Protection,
Class 00 Voltage Gloves, Leather Gloves/Protectors, Voltage Rated Tools,
Leather Shoes, Cotton Underwear, FR Long Sleeve Shirt, FR Long Pants

480 V ac - Shock Hazard with covers/doors open
3' - 6" - Limited Approach Boundary Shock
1'- 0" - Restricted Approach Boundary Hazard
0'-1" - Prohibited Approach Boundary

1806-MCC G
AHU #2
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Advertencia de arco eléctrico Ejemplo 3

ADANGER PN

Arc-Flash Hazard and Shock Hazard

44' - 0" - Arc-Flash Protection Boundary CLASS 4

32.1 cal/cm? - Incident Energy Flash Hazard at 18 inches Aﬁ?;i'?;}egfr;rd

Appropriate PPE Required for both Arc-Flash and Shock Hazards:

Safety Glasses/Goggles, Hard Hat, Flash Suit Hood, Hearing Protection, Class 2
Voltage Gloves, Leather Gloves/Protectors, Voltage Rated Tools, Leather Shoes,
Cotton Underwear, FR Long Sleeve Shirt, FR Long Pants, Multi-layer flash suit

12470 V ac - Shock Hazard with covers/doors open
5'-0" - Limited Approach Boundary Shock
2' - 2" - Restricted Approach Boundary Hazard
Q' - 7" - Prohibited Approach Boundary

1020-SUB2 BUS B2
REAR OF 2-12A CUBICLE
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Soluciones de arco eléctrico

Técnicas de retransmision para reducir la energia del arco eléctrico

1-2 ms
1 ciclo

1,5 a 2 ciclos

1,5 a 2 ciclos
3-4 ciclos

20,0 ciclos

Segundos

Instale un dispositivo discreto de deteccion de arco eléctrico

Implementar proteccion de bus de baja impedancia

Implemente un disparo instantaneo por sobrecorriente utilizando el grupo de configuracién de
mantenimiento en el relé. Forzar la proteccion del disyuntor del alimentador para que no se
coordine cuando el personal se encuentre dentro de los limites de proteccién contra incendios.
Implementar proteccion de bus de alta impedancia

Implementar esquema de enclavamiento de zonas de autobuses

Proteccidn contra fallo del interruptor

Reducir los intervalos de coordinacion de los relés de

sobrecorriente de tiempo existentes.

El tiempo de limpieza salva vidas
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Soluciones de arco eléctrico

Esquema de enclavamiento de zonas de autobuses

@ramogramaid‘wwe@demﬂmtenorteﬁc Caattiiohohnortenortess

5062 <4 *
Ethernet
Cambiar
A AAA
50 50 50 50 50
A A
v | v | v | v

Deteccion de 3-4 ciclos
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Soluciones de arco eléctrico

Diferencial de bus de alta impedancia

4
b

2000V

400 voltios

[ —

o]

r

T
A

fr

Levantar

0 vo/t/o_ 4—

Deteccion de 1,5 a 2 ciclos
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Soluciones de arco eléctrico

Habilitar el modo de mantenimiento

=  Fuerce la proteccion del disyuntor del alimentador para que no se
coordine cuando el personal se encuentre dentro de los limites de

proteccion contra incendios.
- Relés de repuesto: 2pakota del Norte50 elemento

- Relés Multifuncidon: grupos de configuracion
- Relés multifuncion: multiples 50
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Soluciones de arco eléctrico

2Dakota del NorteElemento de sobrecorriente instantaneo

(+) TRIF BUS
50/518
1
|
| TeRcET | | TerceT |
L 1

—_a0B Y a0-2,

a8

20518
T e ————— ) 5

(- TRIF BUS

Deteccion de 1,5 a 2 ciclos
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Soluciones de arco eléctrico

Diferencial de bus de baja impedancia

O+

—
FHT: >
A

87

Deteccion de 1 ciclo
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Soluciones de arco eléctrico

Hora Actual Coordinacion

80%

50
51

\ 4

B r VL
50 A
51

A = Relé del alimentador aguas abajo
con los ajustes mds altos

Dano del transformador

Seleccione el relé B
Recogida instantanea
(si es posible)

tuberculoffis)

: |
ejército dff reserva) — — — — — — -, —_——_—r———-

Yo también (A) Yo también (B)

UsarYo también (A)para la coordinacion
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Soluciones de arco eléctrico

Corriente de falla y tiempo de operacion

Olo—jo—fo—o
. | |
A I | |
\:\ | |
| I
| | l

! : —p

I | | Distancia

| | I
tA | | |
I |

Distancia
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Referencias

Estandares de retransmision de proteccion IEEE

Estandar IEEE Descripcion
C37.91 Guia IEEE para aplicaciones de relés de proteccion en transformadores de potencia
C37.96 Guia IEEE para la proteccién de motores de CA
C37.97 Guia IEEE para aplicaciones de relés de proteccién en buses de sistemas de energia
C37.99 Guia IEEE para la proteccién de bancos de condensadores en derivacion
C37.101 Guia IEEE para la proteccién de tierra del generador
C37.102 Guia IEEE para la proteccién de generadores de CA
C37.110 Guia IEEE para la aplicacion de transformadores de corriente utilizados con

fines de relés de proteccion

C37.113 Guia IEEE para aplicaciones de relés de proteccion en lineas de transmision
C37.119 Guia IEEE para la proteccion contra fallas de disyuntores de potencia
C37.230 Guia IEEE para aplicaciones de relés de proteccién en lineas de distribucion
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