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UNIDAD I. FILOSOFIA DE LA PROTECCION DE
SISTEMAS ELECTRICOS.



SISTEMA ELECTRICO

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son redes formada por unidades
generadoras eléctricas, cargas, lineas de transmisién de potencia, incluyendo el
equipo asociado, conectado eléctricamente 0 mecanicamente entre si.

CENTRAL HIDROELECTRICA

CONSUMIDORES
ALTERKADOE. .l
1 Centrales producteras Lineas de tramsporte de Eedes de distribucién
de electricidad energia elécirica

LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA SON:

- Banco de Condensadores - Motores

- Interruptores de Potencia - Generadores

- Bancos de Reactores - Equipos de Control
- Transformadores de Potencia - Barras

- Dispositivos de Proteccion - Cables

- Dispositivos de Maniobra - Lineas

- Transformadores de Medida y Proteccion

REPRESENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Uno de los aspectos mas importantes a considerar el estudio de los sistemas
protecciones, es su representacion, la cual sin duda es el punto de partida de los
analisis.

La representacién de un sistema eléctrico de potencia, en forma mas sencilla va
consistir de un diagrama, en el cual se han de colocar toda la informacion de los
elementos y estructuras que constituyen el sistema de potencia.



DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA TRANSMISION SUR DE 115 kv
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OPERACION NORMAL Y FALLAS

La operacion en condiciones normales supone que el sistema cumple con los
requisitos necesarios para servir la demanda del consumo de acuerdo a una cierta
calidad prefijada del servicio suministrado.

Asi, por ejemplo, el sistema debera poseer la capacidad de reserva necesaria para
poder abastecer los aumentos del consumo.

Mantendra los niveles de voltaje dentro de rangos adecuados; regulara la
frecuencia; las cargas se repartiran entre las diferentes centrales generadoras
conforme a la distribucion mas econdémica; se mantendra en forma adecuada; etc.



- La operaciéon normal de un sistema no considera la ocurrencia de fallas, ni la
presencia de fendmenos incontrolables como tormentas y descargas atmosféricas,
o los errores cometidos por los operadores.

- Cuando el sistema esta bajo el efecto de uno de estos factores se dice que esta
operando bajo condiciones anormales y en este caso pueden ocurrir dos
fendmenos de importancia

Fenémenos de importancia:

1) El equipo o parte del sistema, puede sufrir dafios de consideracion si la
intensidad y la duracion de la perturbacion exceden magnitudes determinadas.

2) La calidad del servicio suministrado se resiente gravemente.

Frente al problema de operacion anormal, el proyectista de un sistema eléctrico de
potencia puede adoptar dos puntos de vista:

- Incorporar al disefio ciertas caracteristicas que eliminen la posibilidad de fallas.

- Permitir la ocurrencia de las fallas incluyendo en el proyecto caracteristicas y
elementos que reduzcan el dafo causado por las mismas.

La primera solucién es practicamente imposible o por lo menos, no justificable
econémicamente. En la mayoria de los casos, se sigue el criterio de permitir la
ocurrencia de ciertas fallas y tratar de aminorar sus efectos tanto en el equipo
instalado como en la calidad del servicio suministrado. Un disefio moderno
consulta ambas soluciones en la proporcibn que los estudios econémicos
aconsejen.

Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo mas importante
gue se incluye en un sistema eléctrico de potencia con el fin de alcanzar el dltimo
objetivo, esto es, aminorar los efectos de las fallas sobre el equipo protegido
desenergizandolo rapidamente y mejorar la calidad del servicio al eliminar o aislar
aquellos elementos que por su operacion defectuosa puedan producir
perturbaciones.

CAUSAS DE LA OPERACION ANORMAL
- Condicién anormal en los aislamientos de las maquinas, aparatos y cables, las
cuales son producidas por el envejecimiento, calentamiento o corrosién.




- Factores humanos, como apertura de un seccionador bajo carga, falsa
maniobras en las maquinas, etc.

- lonizacion del aire o en los materiales de maquinas y aparatos debidos
principalmente a sobretensiones de origen atmosférico, por maniobras, etc.

- Efecto de la humedad en el terreno y el medio ambiente, los cuales pueden
originar puestas a tierra intempestivas.

- Accidentes originados por animales: por ejemplo, roedores que corroen cables,
culebras que producen cortocircuitos entre barras, etc.




- Vandalismos, como por ejemplo disparar sobre los aisladores de las lineas,
lanzar cadenas contra las barras de una subestacion, etc.

ANORMALIDADES QUE OCURREN EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

En relacién con las consecuencias, las anormalidades que pueden ocurrir en un
sistema eléctrico se clasifican en fallas y perturbaciones, cuyas diferencias
aparecen en sus definiciones.

- Falla: Condicién que impide continuar la operacién de uno o mas componentes
de un sistema y requiere la rapida accion de los esquemas de protecciones para
no danar a los equipos.

- Perturbacidén: Condicién que permite continuar la operacion del sistema, pero
que puede danar ciertos equipos si se prolonga mas alla de un tiempo
determinado.




ANORMALIDADES QUE OCURREN EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS
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FALLAS ELECTRICAS

Una falla eléctrica implica dos posibles estados, una falta de aislacion que se
traduce en un cortocircuito, o una falta de continuidad eléctrica que implica un
circuito abierto.

LOS TIPOS DE FALLAS EN UN SISTEMA DE ELECTRICO SON:

* Cortocircuitos.

* Circuitos Abiertos.

* Fallas simultaneas.

* Fallas en devanados.

* Fallas en evolucion.

FALLAS ELECTRICAS

CORTOCIRCUITOS

Un concepto muy simple pero efectivo de cortocircuito, es el que lo define como el
fendbmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales existe una
diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizandose por la
circulacion de elevadas magnitudes de corriente hasta el punto de falla.




Causas de los Cortocircuitos

- Las causas de los cortocircuitos son multiples. En la distribucién en baja tension
se deben con mayor frecuencia al deterioro mecanico del aislante.

- En lineas subterraneas se deben principalmente a la ruptura del material aislante
causado por movimientos del terreno, golpes de picota, filtracion de humedad a
través del envolvente de plomo deteriorado, etc.

Tipos de Cortocircuitos

En los sistemas eléctricos pueden ocurrir diferentes tipos de fallas por
cortocircuito. Los cuales pueden ser divididos de acuerdo a la forma en que el
evento tenga lugar, es decir, segun el numero de fases afectadas o que
intervienen en él, dividiéndose:

« Cortocircuito Trifasico: Se origina cuando los tres conductores de fases entren
en contacto entre si.

» Cortocircuito Bifasico: Tiene lugar cuando los conductores de dos fases
distintas hacen contacto entre si.

 Cortocircuito Bifasico a Tierra: Tiene lugar cuando los conductores de dos
fases distintas hacen contacto entre si y tierra.

« Cortocircuito Linea a Tierra: Este cortocircuito es el mas comun, provocado
cuando un conductor de fase energizado toca tierra.

» Cortocircuito Trifasico a Tierra: La ocurrencia de este cortocircuito es remota
pero posible, consiste en que los conductores de las tres fases energizados
realicen un contacto con tierra.

CIRCUITO ABIERTO

- Una falla de "circuito abierto" o "conexion abierta" en cualquier parte del circuito
produce una resistencia extremadamente alta, y el resultado es la falta de flujo de
corriente en el circuito.

- Una conexion abierta se debe a un componente que falla, como un interruptor o
un fusible, 0 a un cable o conector rotos. La ubicacion fisica de la conexién abierta
determina como funciona el circuito.




FALAS EVOLUTIVAS
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FALLAS EN DEVANADOS

PERTURBACIONES ELECTRICAS

SOBRETENSIONES

Las sobretensiones son cualquier valor de tension entre fase y tierra, cuyo valor
pico, es mayor que la tension maxima del sistema. La tensiéon en el sistema
eléctrico de potencia es variable, dependiendo de las condiciones del sistema,




estas variaciones estan limitadas por las caracteristicas de los equipos, tension
nominal, tensidbn maxima.

® Areade destruccion

» Tension Nominal: Es el valor de la tensién para el cual se proyecto el sistema 'y
se fabricd y probaron los equipos. Ejemplo: En Venezuela las tensiones nominales
segun norma Covenin 159:1997 son: 120 V; 240 V; 480 V; 13,8kV; 34,5 kV; 69 kV;
115 kV; 230 kV; 400kV y 765 kV.

» Tension Maxima: comprende un aumento de 5% a 10% por encima de la
tensién nominal del sistema. Ejemplo: En Venezuela las tensiones maximas segun
norma Covenin 159:1997 son: 120/126V; 240/252V; 480/504V;13,8/14,49kV;
34,5/36,23kV; 69/72,5 kV; 115/121 kV; 230/242kV; 400/420 kV y 765/800 kV.

Una clasificacidon de las sobretensiones puede ser realizada en funcion de la
duracién de las mismas, quedando:

» Sobretensiones Temporales.

» Sobretensiones de Maniobra.

» Sobretensiones Atmosféricas.

Sobretensiones Temporal

Una sobretension temporal es una tensién oscilatoria en fases o entre fases y
tierra de larga duracién no amortiguadas o en su defecto ligeramente amortiguado.
Las sobretensiones temporales consisten en cambios en la amplitud de la
componente de 60Hz de la tension o sus armonicas por efecto de operaciones de
maniobra, cambios en el flujo de potencia reactiva, fallas o bien por
Ferroresonancia.

La sobretensién, si es superior al 20% de la tensién nominal y de acuerdo a la
ubicacion del codo de la curva de magnetizacion de los transformadores puede
ocasionar una fuerte saturacion del nucleo magnético, vibraciones en el nucleo,
etc., ademas se genera corrientes armoénicas que pueden producir resonancia en
el sistema dando origen a sobretensiones adicionales.

Origenes de las sobretensiones temporales

Cambios bruscos de carga: Cuando la carga suministrada al sistema se
desconecta, total o parcialmente, se producen sobretensiones que pueden durar
varios segundos.



Estas sobretensiones se deben a la sobreexcitacién de los generadores y duran
hasta que los reguladores llevan estas variaciones a sus valores normales.

Ferroresonancia: Es el fenomeno oscilatorio creado por la capacitancia del
sistema de potencia, en conjunto con la inductancia no lineal de un elemento con
nacleo magnético (transformador de potencia, de medicion o un reactor de
compensacion). Este fendbmeno se observa por lo general en sistema de alta
tension y casi nunca en sistemas de distribucion de energia, ya que es
precisamente la capacitancia de lineas de muy larga distancia la que induce la
ferroresonancia, siempre que la inductancia asociada al circuito se encuentra en
condiciones favorables para entrar en resonancia.

Energizacion de lineas (Efecto Ferranti): Una linea larga alimentada por una
fuente inductiva en vacio no compensada en el extremo receptor es mayor que en
el extremo de envio. Para compensar estas sobretensiones temporales, en
especial, en su periodo inicial o de lineas largas energizadas por fuentes de
relativa poca potencia es necesario utilizar reactores en derivacion, la cantidad de
compensacion varia del 60 al 90%. El grado de compensacion se expresa como la
relacion entre la potencia de los reactores a la potencia capacitiva generada por la
linea.

Sobretensiones de Maniobra

Las sobretensiones de maniobra son tensiones transitorias que se producen por
cambios bruscos en el sistema, son de corta duracién (mili-microsegundos) y que
son altamente amortiguadas.

Las posibles causas se sobretensiones de maniobra son: apertura de corrientes
de falla, Falla kilométrica (falla en una linea a una distancia de algunos kilémetros
del interruptor), Apertura de transformadores en vacio y reactores, Aperturas de
circuitos capacitivos.

Sobretensiones Atmosféricas

Las sobretensiones atmosféricas son elevaciones de la tension causadas por
descargas eléctricas atmosféricas entre nube y tierra, que impactan en las
instalaciones y lineas de transmision, estas sobretensiones son unidireccionales y
de muy corta duracion y su valor no depende de la tensién del sistema.

Las descargas pueden ser:

+ Directas: La descarga alcanza directamente alguno de los conductores de fase,
es la mas grave, debido a que la magnitud de estas sobretensiones son
independientes de la tension del sistema y por lo general sumamente elevadas.

* Indirectas: Cuando la descarga se produce sobre los cables de guarda, las
torres o a los elementos de apantallamiento o blindaje.

* Inducidas: Corresponde cuando la descarga tiene lugar en las cercanias de las
lineas o instalaciones.



SOBRECARGAS

Se dice que un equipo esta en sobre cargado cuando la corriente es mayor que el
valor de la corriente nominal.

De acuerdo a la duracion de las sobrecargas estas son clasificadas en:
Sobrecargas Breves y Duraderas. Una sobre carga puede ser causada por una
gran diversidad de situaciones, pero las mas comunes son: Cortocircuitos no
aislados oportunamente, Excesos de carga, ya sea por picos de cargas posibles o
desconexion de circuitos paralelos.

OSCILACIONES DE POTENCIA

Las oscilaciones de potencia son causadas comunmente por la conexidén vy
desconexion de circuitos del sistema eléctrico cuando se producen variaciones de
potencia.

Esto es debido a que los generadores no toman instantaneamente el angulo de la
impedancia de la carga, sino después de varias oscilaciones amortiguadas,
pudiéndose inclusive perder el sincronismo, esto se traduce en una sobrecarga ya
que las corrientes generadas son de diferente frecuencia a la frecuencia industrial.

PREVENCION DE FALLAS

- Utilizacion adecuada del aislamiento de acuerdo a la tension de trabajo y a la
localizacion de los elementos del sistema de potencia, asi como los niveles de
contaminacion existentes.

- Coordinar adecuadamente el aislamiento a utilizar en las diferentes partes de un
sistema de potencia. Por ejemplo se debe coordinar el aislamiento utilizado en las
lineas y subestaciones con el nivel basico de aislamiento (BIL) de los
transformadores y generadores.

- Utilizar cables de guarda para interceptar descargas atmosféricas.

- Puesta a Tierra adecuado en las torres de transmisidén y subestaciones para que
los efectos de las sobretensiones causadas por descargas atmosféricas sea el
minimo.

- Uso adecuado de descargadores de sobretensién (pararrayos).

- Entrenamiento eficiente del personal a cargo de la operacién del sistema de
potencia.

- Mantenimiento adecuado para detectar fallas incipientes y evitar que se
conviertan en fallas verdaderas.

DISMINUCION DE LOS EFECTOS DE LAS FALLAS

Hay que tener en cuenta es imposible evitar ocurrencias de fallas. Pero se pueden
tomar medidas para disminuir al minimo sus efectos, entre las principales medidas
se tienen las siguientes:

- Disefio del sistema de potencia para disminuir las corrientes de falla. Se debe
evitar la concentracion excesiva de generacion en un solo punto y los
generadores, transformadores y lineas deben tener suficiente impedancia para
limitar la corriente maxima de falla.



- Disefio de generadores, transformadores y lineas para que puedan soportar
durante tiempos breves y sin sufrir deterioro la corriente maxima de falla que se
pueda presentar.

- Desconexidon rapida de cualquier falla. Es evidente que entre mas rapido se
desconecte una falla menor es el dafno que se le puede causar al sistema de
potencia. Para desconectar una falla se necesita de algun dispositivo que indique
la presencia de la misma y, ademas se necesita otros dispositivos para interrumpir
la corriente de cortocircuito. El elemento que detecta una falla se denomina relé y
el elemento que interrumpe la corriente de falla se denomina disyuntor o
interruptor de potencia

El funcionamiento anormal de un sistema o de alguno de sus componentes, se
puede detectar por el cambio en sus parametros eléctricos como la corriente,
tensién, frecuencia, impedancia, etc.

Para poder utilizar los parametros anteriores es necesario medirlos, esta medicidon
se efectia mediante los transformadores de medida, los cuales reproducen a
escala reducida los voltajes y corrientes del sistema de potencia.

Estos valores reducidos se aplican a los relés que se encargan de analizarlos y
determinar si el sistema de eléctrico estd operando normalmente o, si por el
contrario, ha ocurrido una falla. Si lo Gltimo es cierto los relés ordenan la apertura
de los disyuntores que controlan.

A continuacién se analizaran brevemente, los fendmenos mensurables que
pueden aparecer al ocurrir anormalidades.

Aumento de la Corriente
- Uno de los efectos mas caracteristicos de un cortocircuito es el aumento
excesivo del valor de la corriente por sobre el valor nominal correspondiente al
equipo afectado por la falla.
- Esta caracteristica proporciona el método mas simple para desarrollar un
esquema de proteccién, conocido con el nombre de protecciéon de sobre corriente.

Disminucidon de Tension

- Se le usa ampliamente para proteger motores y aparatos que pueden sufrir
danos al trabajar con tensiones inferiores a la nominal.

- También se emplea en relés de verificacion, para deshabilitar circuitos de
arrancadores de motores que requieren la atencion de un operador para iniciar la
marcha.

- Contrariamente a lo que se podria suponer, no se usa para detectar
cortocircuitos porque la tensién es variable entre el punto de falla y el punto de
generacion.

- Por otra parte, esta proteccidbn operaria al desenergizarse el circuito de
alimentacion.

Aumento de la Tension
- El aumento de tensién sobre su valor nominal es, en general, peligroso para
todos los componentes de un sistema eléctrico y en especial para las maquinas.



- El problema de la sobretensidn radica en que los equipos de un sistema poseen
aislacién con capacidad limitada para soportar los esfuerzos dieléctricos.

- Como la causa mas comun de sobretensiones de componente fundamental (60
Hz) proviene de sobre excitacion de generadores, se usa justamente en estas
maquinas.

- También es posible que se presenten sobretensiones debidas al “efecto
Ferranti”, producidas en las lineas de alta tension con un bajo nivel de carga o en
vacio.

Aumento de la Temperatura

- El aumento de temperatura, se emplea para proteger contra sobrecarga a las
maquinas.

- En transformadores de potencia se usa la proteccidén denominada de “imagen
térmica”, con la cual se trata de medir indirectamente la temperatura de los
devanados.

- En maquinas sincronicas se usan detectores de temperatura ubicados en el
nucleo del estator y también cerca de los devanados y en general dan indicacion y
alarma.

- Ademas se usan termostatos ubicados dentro del housing, ajustados para
detectar altas temperaturas producto de incendios.

- Comandan los controles encargados de la desconexién y detencién de la
maquina asi como los de extincion de incendios.

Comparacioén de Corrientes

- En las zonas de un sistema donde no hay consumos, la corriente que entra y la
que sale debe cumplir una relacion bien definida. Si el acoplamiento es
conductivo, la razén es 1:1 y si es inductivo, es inversa a la razén de tensiones, al
despreciar las pérdidas.

- Al ocurrir un cortocircuito en estas zonas se pierde la relacién anterior, lo que se
usa en las denominadas “protecciones diferenciales”, que se aplican en equipos,
tales como: generadores, transformadores, etc.

- En forma similar, al comparar corrientes que entran a una linea de doble circuito,
se han desarrollado las protecciones denominadas “de corrientes balanceadas”.

Variaciones de flujos de Potencia

- La variacion de la magnitud y el sentido de la potencia se pueden usar en forma
combinada o por separado.

- La variacion del sentido de la potencia se usa en ciertos casos para impedir el
trabajo de un alternador como motor. Estas protecciones se denominan “Contra
Potencia Inversa”.

- La variacion de magnitud se usa en protecciones de “sobrepotencia activa” o
reactiva cuando se desea.

Disminucion de la Impedancia o Reactancia
- Mediante la informacion de tensiones y corrientes de circuitos o elementos
auxiliares, se alimentan protecciones que miden en todo instante la impedancia y/o



reactancia por fase en el sentido de su operacion, y operan cuando ésta baja de
cierto valor conforme a su curva caracteristica.

- La impedancia o reactancia que se puede medir en un punto dado del sistema es
el valor que resulta de sumar los parametros del mismo (en el sentido del flujo de
la potencia) y del consumo; al quedar cortocircuitado este ultimo, se produce una
disminucién del valor medido que bien podria ser el valor de ajuste para la
proteccion.

Aparicion de Componentes de Secuencia Cero

- Mediante la conexién de transformadores de medida en forma adecuada, es
posible obtener corrientes y tensiones de secuencia cero en sistemas conectados
a tierra, al producirse fallas con retorno por tierra.

- Estas magnitudes pueden alimentar relés de proteccion que operan de acuerdo
con sus caracteristicas y en forma direccional.

- La corriente residual se puede obtener también de los neutros de los
transformadores de poder o bien de la conexion en paralelo de transformadores de
corriente ubicados en cada fase.

- En sistemas aislados de tierra es posible detectar, con la conexién de
transformadores de potencial en delta inconclusa (“delta abierta”), en contacto con
una fase y tierra.

Aparicion de Componentes de Secuencia Negativa

- Las componentes simétricas constituyen parte de un método de resolucion
analitica de circuitos polifasicos. Sin embargo, es posible separar las componentes
de secuencia por medio del uso de los llamados “filtros de secuencia”.

- Estos filtros son combinaciones adecuadas de resistencias, bobinas y
condensadores que entregan un voltaje o una corriente proporcional a la
componente de secuencia especifica que se busca.

- La componente de secuencia negativa es especialmente peligrosa en los rotores
de las maquinas sincrénicas, ya que induce corrientes parasitas de doble
frecuencia, y por lo tanto, calentamiento.

Velocidad de Variacion de la Impedancia

- Al ocurrir un cortocircuito, el valor de la impedancia entre los puntos de medida y
de falla baja instantaneamente al valor correspondiente del sistema incluido entre
estos dos puntos.

- En cambio, al ocurrir perturbaciones, tales como oscilaciones de potencia, el
valor de la impedancia varia en magnitud y fase en forma més o menos periédica.
- Esta particularidad se emplea en esquemas destinados a bloquear la orden de
apertura de interruptores comandados por protecciones que miden la impedancia
y/o0 reactancia, donde resulta indeseable una apertura del sistema en condiciones
de oscilaciones.



CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

Las caracteristicas de un sistema de protecciones se analizan principalmente bajo
el punto de vista de su operacion en condiciones de anormalidad, siendo las
principales las que se indican a continuacion:

Confiabilidad

Representa la certeza de que la proteccion opere cuando deba hacerlo
(dependabilidad) y asi como la certeza de que no opere cuando no le corresponda
(seguridad). En la actualidad, los esquemas de proteccion se disefian para una
maxima dependabilidad, sacrificando la seguridad del esquema.

Confiabilidad

Dependabilidad

- La proteccion debe operar cuando sea requerida
de operar

- Sino opera Ia falla puede ser extremadamente
danina

- Silas falias son raras: La proteccion debe operar
aun despues de anos de inactividad

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

Confiabilidad
Seguridad

- La proteccion N0 debe operar cuando no sea
requerida ejm:

-Fallas en owras partes del sistema
-Oscilaciones estables

Selectividad

Es la cualidad de las protecciones que les permite discriminar la ubicacién de la
falla, con el objeto de aislar exclusivamente el equipo fallado, manteniendo en
servicio lo que no sea imprescindible desconectar.

De este modo se obtiene la maxima continuidad del servicio con un minimo de
desconexiones.

Absoluta: El despeje se realiza con protecciones principales

Relativa: El despeje se realiza con protecciones de respaldo



Rapidez

Es la capacidad de respuesta con el minimo tiempo. La necesidad de tener una
rapida respuesta esta relacionada con la minimizacion de los dafios por causa de
la falla.

PROTECCION RAPIDA (> 100ms)
- Minimiza el daho 6 Peligro

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

Speed

“Cada milisegundo importa”

Catastrophic

D Damage

Capp!
Cappes

S Cable

100 200 900 500
Exactitud
La exactitud, se expresa como un error de medida, es decir, como la razén entre el
valor de operacion y el valor tedrico de ajuste. Las desviaciones maximas
aceptadas varian entre un 5% y un 10%, segun el caso.

Sensibilidad

El sistema de protecciones y sus elementos asociados debe ser capaz de operar
detectando la falla de minimo nivel que ocurra dentro de su zona de proteccion o
la menor variacion de la magnitud que controla respecto de la magnitud de
referencia o ajuste.

- Puesto que no es posible satisfacer plenamente cada uno de estos
requerimientos en forma simultanea, deben adoptarse algunas soluciones de
compromiso.

- En general se otorga mayor atencion a aquellos problemas que de acuerdo a la
experiencia es posible que ocurran. De aqui que se diga que el tema de las
protecciones tiene mucho de técnica pero es también un arte.

- De hecho, diferentes especialistas utilizando una légica razonable pueden llegar
a soluciones significativamente diferentes para un mismo problema.

ZONAS DE PROTECCION

Porcién del sistema dentro de la cual la proteccion esta en posibilidad de detectar
las perturbaciones. Esté definida o limitada por:

Filosofia de actuacién del rele.

Ubicacién de los transformadores de medida.



Sensibilidad.

Caracteristicas de Operacion.

Variabilidad de la configuracion de la red.
Ajuste y/o coordinacion.

Disponibilidad de enlaces de comunicacién.

Proteccion de barra

Ejemplo 1: Seguridad/Dependabilidad

+En el sistema se tiene relés direccionales Rx
-Los interruptores estan marcados como Bx
«Ocurre una falla F

Ejemplo 1: Seguridad/Dependabilidad

-Como resultado operan los relés R1, R2 y R4

£Qué perdio el relé R4? Seguridad? O Dependabilidad?




Ejemplo 2: Selectividad

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

¢Donde fue la falla?

Ejemplo 2: Selectividad
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L a falla fue en la zona de trasiapo. probablemente en el

interruptor B2

PROTECCION PRIMARIA

Esta proteccidén debe actuar con la mayor rapidez posible y en primer lugar. La de
respaldo se energiza y arranca al mismo tiempo que la primaria y como es mas
lento, solo operara en caso de que la primaria no respondiera.

La proteccién primaria se disefia de tal manera que desconecte la minima porcion
posible de un sistema eléctrico, de manera que aisle el elemento fallado, tomando
las siguientes consideraciones:

1) Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada debera disparar todos los
interruptores que envian energia a esa zona.

2) Se debe considerar zonas de solapamiento, los puntos de unién de zonas
contiguas, por lo general son interruptores que alimenta las dos zonas.

3) Los transformadores de corriente son los elementos que delimitan fisicamente
las zonas de proteccidn.

PROTECCION SECUNDARIA

- Esta proteccién actia de manera simultanea a la protecciéon primaria y no es
necesaria ninguna coordinacién, ya que la actuaciéon del esquema de proteccion
puede ser efectuada de manera indistinta por cualquiera de ellas, la que actlue
primero.



- Es la proteccidén que debe operar cuando la proteccion primaria falla o esta fuera
de servicio (en mantenimiento).

- Opera mediante elementos independientes de los utilizados en la proteccion
primaria y posee los mismos ajustes y caracteristicas de la proteccidn primaria.

PROTECCION DE RESPALDO

- Si al producirse una anormalidad, la protecciéon encargada de aislar la zona no
opera, los danos a los equipos serian mayores Yy la falla se propagaria por el resto
del sistema con las consecuencias previsibles.

- Para que esto no ocurra se utiliza el respaldo, es decir, otra proteccién debera
ser capaz de detectar la falla y aislarla, ain a costa de dejar fuera de servicio
equipos o sectores en condiciones normales.

- Segun la ubicacién de la proteccién que da respaldo, este puede ser local o
remoto.

Respaldo Local

Se ubica en la zona protegida y puede ser del tipo duplicacion de la proteccion
completa o parte de ella. Puede ser también del tipo adicional, tal como un relé
temporizado.

Respaldo Remoto

Este tipo de respaldo lo proporciona una proteccién ubicada en otra zona del
sistema eléctrico. Por lo general, esta proteccion es del tipo principal en su zona
de operacion.

FALLAS EN LOS SISTEMAS DE PROTECCION

La proteccion primaria puede fallar por las siguientes causas:

- Falla de interruptor, ya sea del mecanismo de operacion o del circuito de disparo.
- Falla de la alimentacion de C.C. para el accionamiento del interruptor.

- Falla de algun relé.

- Fallo de los transformadores de proteccion.



y cuales operaron

En el Sistema de Potencia de la figura se presentan diferentes fallas.
interruptores deben operar
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Interruptores

Falla Interruptores :Inl}:rgzmgrrgz que actuaron :Inl}:r;zm:rrgz Tipo de Fa_Ita _d_e
que Abrieron Operar como erraticamente Selectividad Confiabilidad
respaldo
F1 1-2-3 1-2-3 Absoluta No
F2 [ 2-3-7-8-11 2-3-5-6 7-8-11 5-6 Relativa Dependabilidad
6-8-11 12-13-6-10-11- No se
F3 1-2-4-8-10 1-2-4 3 despejo la | Dependabilidad
falla
No es
Selectiva int. | Dependabilidad
F4 6-1-9 5-7 6-1-9 5-7-2-4-3 534 Seguridad
cerrado
No es Dependabilidad
F5 3-10-12-14 8-10 12-3 8-11-13-6-4-14 Selectiva Seguridad

int.4 cerrado




UNIDAD II. PRINCIPIOS Y CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIONES.



ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIONES
- Relés

- Fusibles

- Seccionadores

- Interruptores Termomagnéticos (Breaker)
- Interruptores de Potencia

- Transformadores de Tensién

- Transformadores de Corriente

- Enlaces de Comunicaciones

- Fuentes de Alimentacién Auxiliar

- Cableado de Control

RELES

Los relés de proteccion tienen por finalidad medir una sefial o mas sefales de
entrada de tension y/o de corriente, provenientes del SEP, con la finalidad de
determinar si existe una condicién de falla en el sistema o equipo, de manera de
activar una o mas sefales de salida.

ELECTRO- ELECTRONICO
MECANICO DIGITAL NUMERICO

NATURALEZA DE LOS RELES DE PROTECCION
- Detecta condiciones anormales en el Sistema de Potencia

- Inicia acciones correctivas
- El tiempo de Respuesta es en milisegundos
- No requiere intervencion de un Operador



PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS RELES

RELES
ELECTROMECANICOS

RELES
ELECTRONICOS

N

RELES
NUMERICOS

RELE ELECTROMECANICO

Principio de funcionamiento: Fuerza
electromagnética producida por una
corriente y/o una tensién en un elemento
movil.

Ajustes por medio de diales, tornillos
o perillas moviles.

Basados en tecnologia electrénica
discreta

Ajustes por medio de switches,
diales o potenciémetros de
movimiento continuo.

Posee funciones de medida, registro de
eventos y otras adicionales

Ajustes por medio de puerto de
comunicaciones o un IHM en panel
frontal.

m 5i fuerza debida a senal de entrada excede fuerza del
resorte, el disco gira y llegara a disparo si continua la

condicion de entrada.

m Velocidad de rotaciéon depende de magnitud de la sefial.

Relés de atraccion electromagnética

- Se basan en el principio de la fuerza de atraccion ejercida entre piezas de
material magnético. De las cuales una seria fija y otra seria moévil, y la fuerza que



se ejerza entre ellos sera de tal manera que movera la pieza mévil en el sentido de
disminucién de la reluctancia del campo magnético.

- Las principales ventajas de este tipo de relés son robustez, simplicidad y
economia.

-Estas ventajas hacen de los relés de atraccidon electromagnética unos candidatos
ideales para ser utilizados como relés de tensién o intensidad.

- Por el contrario, este tipo de relé tiene sus desventajas como son la dificultad de
ajuste y de regulacion de los mismos.

nucleo de hierro fijo

hierro
maovii

baobina de
excitacion

¥

resorte

- d : .I,

contactos

para mando ,\/I

Esquema constructivo de un relé de proteccion electromagnética de armadura o
hierro movil

Relés de induccidn

- A estos relés se les conoce también por relés Ferraris, y se basan en el principio
de la rueda de Barlow es decir, el mismo principio que utilizan los medidores.

- Su estructura basica consta de un disco movil que gira sobre un eje y que deja
un entrehierro con respecto a los nucleos magnéticos de las bobinas inductoras.

- Cuando el par inducido en el disco sea superior al par resistente del muelle, el
disco girara hasta conseguir que el contacto mévil haga presion sobre el contacto
fijo (ambos pertenecientes al circuito de mando para la actuacién de la proteccion).
- Estos relés son de aplicacion general por las multiples combinaciones que
admiten.

Esquema constructivo de un relé de proteccion de induccion.



RELE ELECTRONICO

m Electronica analégica rectifica y promedia sefial de
entrada.

m Filtro para reducir rizado retarda respuesta. Cuando sefial de
entrada excede valor de referencia, se da disparo.

m Histéresis inyecta un pequeiio desplazamiento en la
referencia para evitar variacion del ajuste (Menos del 5%).

Promedio
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Aproximadamente a partir de 1960 y con el progreso de la tecnologia electrdnica,
los relés electromecanicos empiezan a ser reemplazados por relés de estado
sélido, disefiados utilizando transistores u otros tipos de elementos electronicos.
Los relés electronicos estaticos cumplen muy bien con las exigencias basicas de
un relé de proteccién. Esto es debido, principalmente, a la eliminaciéon de
elementos mecanicos los cuales introducen en la proteccion relentizaciones vy
desgastes mecanicos innecesarios.
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RELE NUMERICO

m Sefial de entrada se rectifica y filtra y se mide por
conversion analoga a digital.

m Decision de proteccion a traves de software permite mucha
mas flexibilidad al usuario y acceso remoto a través de
canales de comunicacion.

Promedio

(b—h — - | ~
Con el desarrollo de los microprocesadores, comienzan a aparecer los primeros
relés multifuncion  (1980). Consecuente con la tecnologia de los

microprocesadores de los afos 1990 y la mejora de los algoritmos matematicos,
se desarrollan los llamados relés numéricos que son hoy en dia muy populares.
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Caracteristicas resaltantes de los relés huméricos:
— Pueden realizar autodiagnéstico, ya que estan permanentemente chequeando el

funcionamiento de la memoria y realizando pruebas del moédulo de entradas
analogas. En caso de falla, el relé se bloquea o bien intenta recuperarse, lo que
depende del tipo de falla detectada.

— Pueden registrar los eventos producidos cada vez que la proteccién opera, se
energiza una entrada u ocurre cualquier falla del hardware.

— Su tecnologia actual incluye otras tareas del sistema eléctrico tales como:
Comunicaciones, medidas, monitoreo y control

— Son practicamente libres de mantencién.




— Tienen requerimientos muy bajos de potencia desde los transformadores de
medida.

— Son apropiados para sustituir a los relés del tipo electromecanicos, con la
ventaja de tener incorporadas una mayor cantidad de curvas caracteristicas.

— Poseen un alto grado de inmunidad contra interferencias eléctricas.

— Son de disefo compacto, por lo cual ocupan menos espacio.

— En el caso de los relés de sobrecorriente, la operacion instantanea puede ser
bloqueada o temporizada

— Se pueden conectar de modo de operar con cualquier combinacion de fallas
entre fases y fallas a tierra.
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Diagrama general de un relé numérico
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FUSIBLES

Son elementos que operan térmicamente, combinando las funciones detectora e
interruptora de los elementos de protecciones.

Los Fusibles detectan e interrumpen la falla, debido a que estan conectados
directamente sobre la red, en consecuencia no es necesaria una funcidn
reductora.

/"
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Desventajas

- Los Fusibles no son ajustables

- No permite restablecer de forma automatica el sistema donde se encuentra

- Esta limitado su uso a circuitos de baja tension

- Debido a que provoca solo la apertura de la fase fallada, en muchos circuitos
produce problemas serios

Aplicaciones
- Proteccion de Transformadores de Distribucion

- Proteccion de Condensadores

- Proteccion de Redes de Distribucion
- Proteccion de Motores

- Proteccion de Circuitos Industriales.

Tipos

- Fusible de Distribucion o CUTOUTS
- Fusible limitador de corriente

- Fusible de material sélido

- Fusible electronico.

Fusible de Distribucién o CutOuts

Es el tipo mas usado

1. Cuando se funde se produce un arco

2. El tubo de expulsién emite gases desionizantes
3. Los gases son expulsados del tubo
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Fusible limitador de corriente

Este tipo de fusible elimina la falla rapido, forzando a la corriente a que sea cero.
- El elemento fusible esta compactado con un tipo de arena especial

- La arena confina al arco a una pequena area
- Se producen alta presiones y altas resistencias

- La alta resistencia obliga a la corriente a que disminuya a cero.
El propédsito de este fusible es interrumpir altas corrientes, no esta disefiado para

interrumpir corrientes de sobrecarga de baja magnitud

Fusible Electronico

Los fusibles electronicos de potencia ofrecen una coordinacion superior con relés
de sobre corriente del lado de la fuente y fusibles alimentadores del lado de la

carga.

Ofrecen un inigualable rendimiento de interrupcién de circuitos de alta velocidad
sin producir sobretensiones en exceso, y responden con mas rapidez a las fallas

de corriente elevada que los fusibles convencionales.
Son ideales para lo siguiente:

- Proteccion y coordinacion de la acometida
-Proteccion de transformadores

- Proteccion del circuito secundario subterraneo

- Proteccion de dispositivos sobrepasados

Miwse Haiea:  Lswrsd
Canndt lumbtm imming 1radny hiog coatect

Seleccidn de los fusibles

Para seleccionar un fusible se debe considerar lo siguiente:
- La tension de operacion

- Los tiempos de fusién “melt time”

- La corriente de carga nominal

- Cold load pickup




Normas aplicables
IEC 60282-1 Current-liming fuses
Covenin 2731:1990 Fusibles de baja tensién

SECCIONADORES

Son dispositivos de proteccién, que aislan la zona afectada o para efectos de
mantenimiento aumentar la seguridad, no teniendo capacidad de interrupcién de
las corrientes de falla, quedando esta funcién delegada en Interruptores o
Reconectadores asociados.

Por su principio de funcionamiento, permiten generar un “eslabdn” en la cadena de
coordinacioén, sin necesidad de adicionar tiempos de coordinacién.

Tipos
Cuchillas Giratorias Cuchillas Deslizantes

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

Son una combinacién de un interruptor térmico (Bimetal) que actua como
proteccién contra sobre corriente y uno electromagnético con accionamiento
rapido para proteccién contra corto circuito.

Han desplazado en muchas aplicaciones a los fusibles.

Dependiendo de la aplicacion existen diferentes curvas de operacion, con ambas
regiones de proteccion: contra sobre corriente (inversa) y contra cortocircuito
(rdpida o instantanea).



Bobina magnética:

Garantiza el disparo del interruptor en caso de
cortocircuito, interviniendo dentro de los siguientes
rangos:

de 5 a 10 veces la corriente nominal (curva tipo C)
de 10a20veces la corriente nominal (curvatipo D)
Bimetal:

Garantiza el disparo del interruptor en caso de
sobrecarga.

Camara de arqueo:

Disipa eficazmente el arco eléctrico gue se genera
en los contactos por la apertura del mecanismo de
disparo, en presencia de una sobrecarga o
cortocircuito.

Montaje en riel Din 35

Dimensiones modulares.

Mecanismo de disparo simultaneo en todos los
polos.

In = Corrlents homlnal
Es la comente a la cual se mefieren las caractersticas

construclivas  del  interrupter v &l valor unitaric  de
caracterlsticas de intervenzicn

i = Corriente real

Ir = Coarriente de regulacion

Fsla &n luncion de o Ir caraclensa la poolkeccion conha las

sobrecargas. Para el funcionamiento en zobrecarga.

intenzidades convencionales de ne disparo Inf v ce disparo IF

garinf=1031r  W=1301Ir
If = Corriente de funcionamiento;

fdinime wvalor de schrecomente gue hace intervenit cerferamante

al interruptor dentra del tiampo comvencienal.
Inf = Carriente de no funcianamiento!

Maximo valr de schrecinsnle que no dispara al nleraplo

dentra del tiempe convencional.

ImA= Mihimo valor de sobrecomiente (cortocircuito)
Qug  pucde hacor
electromagnético.
Im2= Minimeo valor de sobrecomiente [cortocircuito)

Cue hace intersenir cercramante la bobina para el dizpara

electramagnatica
T(s) = Tiempa en segundos

|
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téimice

071 2 3 45 10 20 30 S50 100
L' i

o

INTERRUPORES MAGNETOTERMICOS

a I a2 a' I.Iquril'
.'—I - o —
T | A | RAS
7 B ! |_- LA
lirépatr Dipoin Tolpdee

In |nf It Imi |m2



Interruptores Termomagnéticos

lem= Poder asignade de cierre en cortocircuito (kA pico)

Es el valor maximo de intensidad de cortocircuito asimétrico que el interruptor puede
establecer v cortar, Para un interruptor, el esfuerzo generado es maxime en un cieme por
cartocircuito,

leu =len=Poder asignado de corte ultimo (kA efl.)

Es el valor maximo de intensidad de corocircuite que el interruptor puede cortar. Esta
verificado  siguiendo una secuencia de ensayos normalizados. Despues de esta
secuencia, el interruptor puede ser peligroso. Esta caracteristica estd definida por una
tensidn de empleo Ue determinada.

lcs =Poder asignado de corte en servicio (kA eff)

Se expresa en % de lcu. Esta relacion es muy importante ya gue nos muestra la aptitud
del interruptor a asegurar un normal servicio, despues de haber cortado tres veces la
carriente. de cortocircuita. Cuanta mas alto sea el valor los, mas efectiva sera.

lew= intensidad asignada de corta duracion admisible (kA ell.)

Es la intensidad de cortocircuito maxima que puede soportar el interruptor durante una
breve duracion (de 0,05 a 1 s) sin alteracion de sus caracteristicas.

Ue= tension de empleoc determinada.

Tension con la cual se verificd durante la secuencia de ensayos normalizados
determina la aplicacién el eguipo.

Curva de disparo de un
interruptor automatico
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Categorias de empleo

Categoria de empleo A Categoria de empleo B
NO esta especificamente previsto Esta especificamente previsto
para forzar selectividad en corto-circuito. para optimizar la selectividad en corto-
circuito ya que pemmite un retardo

intencional del disparo a determinado
valor de corriente corto circuito
(lcw)

Caracteristicas de los interruptores
sobrecargas

In = Corriente nominal

» Maxima corriente (amperes) que puede
conducir a temperatura ambiente, sin
calentamiento anomal.

Ir = Corriente de regulacién

» Corriente (amperes) requlada a partir de la cual
se verifica la proteccion contra sobrecargas.
= Ir es funcion de In. Ejemplo: In=100A

Ir = 0.8In = 80A —In I
Ir = 0.9In = 90A



cortocircuitos

Im (Isd) =Corriente de operacién magnética (6 de
corto retardo)

= Comente a parir de la cual se asegura la apertura
instantanea (mseg) del intermuplor.

® S¢ expresa en amperes O en miltiplos de Ind .
Ejemplos:
Im = BODA
Im=12in
Isd = 10ir {msag)

= Dependiendo dal tipo de interruptor im (4 Isd) también
pusde sof regulable.

Caracteris

‘A
Icu = poder de corte tltimo

» Maxima comente de corto circuito que
el interruptor puede cortar.

» El interruptor debe cortar dos (2)
veces consecutivas esta comiente.
Ejemplo:

'

Caracteristicas de los interruptores

resistencia a los cortocircuitos

=Y

Jptores

lcu = 85 KA a 220VAC
36 KA a 380VAC

35 KA a 440VAC

Ir

ey B Im

B3



resistencia a los cortocircuitos

Ics = poder de corte en servicio "

Caracteristicas de los interruptores

® Traduce la aptitud del interruptor en tener un
servicio normal después de haber contado
tres (3) veces consecutivas ésta corriente. \

» Es un parametro de comparacion importante
pues brinda una medida de la robustez del
interruptor.
Ics se oxpresa Ejemplo: /
on % de lcu ks = 50% lcu 7
25 s = 100% Icu i
50 “;"—' h m |
75 sd Ics ky
100

Icw = corriente asignada de corta duracién 4
admisible

» Es la maxima corriente de corto circuito que !
un interruptor (categoria B) puede soportar
durante una corta duracion At sin alteracion de
sus caracteristicas

» El iempo de retardo At normalizado es de : 0.05 -

0.1-0,25 - 0,51 seq. 1 T +\_

Ejemplo - lcw = 65 kA a 1 seg. |




Caracteristicas de los interruptores

IEC60947-2

Caracteristicas de los interruptores

Ls nomma IEC 898 establece tres rangos de operacién
diferentes para el disparo magnético. en los que los
interruptores asutomaticos deban operar. Las dferentes
curvas caractaristicas B-C-D representan los diferentes
campos especificos de aphicacion dentro de los cuales
los interruptores pueden disparar,

La tabla sigusenta indica los 3 rangos de disparo de los
interruptores automaticos.

La norma IEC 847-2 no indica ninguna caracteristica de
oparncion, dejando al fabricants en liberiad de producir
interruptores con diferentes rangos.
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Caracteristicas de los interruptores

CaracteristicaC

100
t(s)
10

0.1

0.01

0,001

Caracteristicas de

Caracteristica D
100
t(s) ‘\
10 N
S
1
0.1
0,01 =
0,001
10 r

Caracteristicas de los interruptores

K-Z-MA:

Tienen todo ko indicado en el punio anteror, aungue
esigs caracieristicas vienen definidas por el fabricanie
&n base & la norma IEC 947-2 y representan los rangos
de operacion magnébca, bos interrupiores con estas

tabla

caracieristicas pueden emplearse como se indica en la
s

Caracteristica Z
100 1
t(s)
10
1
Q.1
0.01
0,001
24 36 Wir




Caracteristicas de los interruptores

Caracteristica K Caracteristica MA (solo magnético)
100 I T 100 T1
ts) [T\ niin tis) [ |
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IEC 157 -1 IEC 947 -2 TIEC 898
Aplicacion en industrias, Aplicacion en ambiro doméstico,
Operado exclusivamente por Operado por Usuario No Iddueo
personal idéneo (BA4/S) en electricidad (BAL)
Teusion < 1000 V Tension < 440 V
Corriente nominal sin limite In = 125 amp
Inf = 1.05 Ireg Inf=1.13In
If = 1.3 Ireg If=145In
Relé magnético: Relé magnérico:
A criterio del constructor Curvas B. Cv D
Pader de corte Poder de corte Pader de corte
Pl Icu Icn
Poder de corte Pader de corte de servicio Pader de corte de servicio
P2 Ics. Ics
Lo fija €l constructor como Lo fija la norma
porcentaje de Icu IonS § kA ==Ies=Ica
GRA<Icn= 10kA <>lex=0.75Icn
(Ics minuma 6 kA)
In>10kA =>Ies=0501cn
(fes mimina 7.5 kA)

Normas aplicables

IEC60947-2 Low voltage switchgear and controlgear-Part 2 circuit -breakers
IEC60898-2 Circuit-breakers for overcurrent protection for household and
similar installations — Part 2: Circuit-breakers for a.c. and d.c. operation




INTERRUPTORES DE POTENCIA

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

Requerimientos Generales

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

-Debe ser rapido a la apertura

Requerimientos desde el punto de vista de proteccion
-Debe ser capaz de interrumpir grandes corrientes.

Clasificacion

- Medio de Extincion del Arco

- El Tipo de Mecanismo.

- Por la Ubicacion de las Camaras.

Tiempos de apertura

Nivel de Tension Tensiones Tiempos de Interrupcion
Muy Alta Tension 5350kV—-362kV 2ciclos=33 ms
Alta Tension 245KV - 145KV 3 ciclos =50 ms
Media v Alta Tension T2IEV-32KkV-36kV 4 ciclos = 67 ms
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Clasificacion (por el medio de extincion del arco)

- Inyeccidn de aire.
La energia del arco eléctrico se disipa inyectandole una fuerte presion de aire

comprimido.

t | contacto fijo
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contacto mévil

- Hexafluoruro de azufre.
La energia de arco se disipa en el gas SF6.

- Aceite.
La energia del arco se disipa rompiendo las moléculas de aceite.

I g contact




- Vacio.
Utiliza como medio de extincion vacio en el cual no se puede engendrar plasma
debido a la ausencia de los atomos que se requieren para la ionizacion
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Clasificacion (por el tipo de mecanismo)

El mecanismo de accionamiento de un interruptor, se considera al conjunto de
elementos electromecanicos que permiten almacenar y disponer de energia, util
para transmitir un movimiento, logrando posiciones finales de los contactos de
potencia, ya sea abierto o cerrados dentro de valores de tiempo de maniobra y de
resistencia de contactos que favorezcan la operacién correcta del equipo.

A continuacién se relacionan actualmente los conocidos:

1.- Mecanismo de resorte. 2.- Mecanismo neumatico.

Interruplor de Vacio

Transformadores
Comente

Secconador p.at




3.- Mecanismo hidraulico. 4 .- Combinaciones entre ellos.

Interruptores HMB de ABB
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3 Columrnia de ciseo de rasarte

Clasificacion (por la Ubicacion de las Camaras)

- Tanque Muerto.

En este tipo de interruptores las camaras de extincion de arco se encuentran
autoretenidas en un recipiente que se encuentra firmemente puesto a tierra y
separadas de la linea 0 medio de conexion por los aisladores.

- Tanque Vivo.

Las camaras se encuentran soportadas en columnas aislantes y éstas quedan
separando la parte energizada del potencial a tierra por ejemplo, interruptores en
SF6.




TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Obijetivos de un transformador de medida.

- Reproducir en el circuito secundario la corriente o tension primaria.

- Mantener una relacién entre sefales primarias y secundarias lo mas exacta
posible, conservando fase y minimo error de transformacion.

- Proporcionar senales secundarias de amplitudes bajas y normalizadas.

- Proveer aislacién galvanica entre circuito de potencia y circuito de medida,
control o proteccién.

TRANSFORMADORES DE TENSION (TP)

Los Transformadores de Tension tienen por finalidad proporcionar a los relés de
proteccién una onda de tension igual a la que esta presente en el sistema de

potencia, pero de un valor reducido en su magnitud con una proporcion fijada de
antemano.

Para aplicacion de media tension se podra usar transformadores de tensiéon del
tipo inductivos; pero en alta y muy alta tension se usaran transformadores de
tensién capacitivos.

ESPECIFICACIONES DE TP DE ACUERDO A NORMAS IEC

Tensiéon nominal:

Define los valores nominales del voltaje primario y secundario y por ende la
relacion de transformacion. Los valores nominales de la tension primaria de la red



son todos aquellos que puedan ser aplicados en los sistemas de potencia. Para
los secundarios se han establecido valores fijos conjuntamente con los fabricantes
de relés y equipos de medicion valores fijos. Los mas utilizados para tensiones
entre fases son: 100, 110 y 200 v en Europa y 115, 120 y 230 volts para U.S.Ay
Canada.

Factor Nominal de Tension:

Es un valor numérico que multiplica la tensién nominal primaria a fin de determinar
la maxima tension para que el TP debe cumplir las especificaciones de precision y
los limites térmicos.

La sobretension permanente que generalmente se especifica es de 1.2 Vn. Para
sobretensiones de corta duracién los niveles estan entre 1.5y 1.9, con duraciones
de 30 seg. a 8 horas, dependiendo de las conexiones y aterramiento de la red.
Clase de Precision:

Es un indicador de los maximos errores permisibles de magnitud y de fase. Para
nucleos de medicion, se cumplen en gama del 80 al 120% de Vn siempre y
cuando en el secundario se conecte de entre el 25 el y 100% de la nominal. En el
caso de los nucleos de proteccion, el rango de tensidén aplicada para mantener
precision se ve ampliado entre el 5% y el 120% de la nominal.

Carga de Precision:

Es el valor de potencia maxima que puede entregar un transformador de tensién
para que al aplicar en el primario se tenga el valor nominal de salida secundaria,
cuyo error no exceda la clase de precision especificada.

Es suministrado en VA calculados a tensién nominal secundaria.

Los valores normalizados son:

10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, VA,

NUCLEO DE MEDICION NORMAS IEC

CLASE ERROR DE DESFASE + §
RELACION MIN.
0.1 0.1 5
0.2 0.2 10
0.5 0.5 20
1.0 1.0 40
3.0 3.0 NO
ESPECIFICADO

Valores de precision requeridos entre 80 y 120 % de Vn



NUCLEO DE PROTECCION NORMAS IEC

CLASE ERROR DE ERROR EN
RELACION % 8 % ANGULO #5§
3P 3.0 120
6P 6.0 240

Valores de precision requeridos entre 25y 120 % de Vn

ESPECIFICACIONES DE TP DE ACUERDO A NORMAS ANSI

Tension nominal:

Es el valor para el que se fundamentan las especificaciones de un transformador

de tension.
Cargas normalizadas:

Designadas por las letras w-z z-zz, las cuales se corresponden a valores de carga

secundaria expresada en volt — amperio y su F.P.

Clase de precision:

Al igual que los TC se definen los factores de correccidon de magnitud, angulo y
compuesto del transformador, cuando se le aplica tensiones entre 90 y 100% Vn
con cargas de entre el 0 y 100% de la especificada como nominal.

LIMITES

CLASES PE NOMINAL
PRECISION

DEL

TCF PARA

TENSIONES DE 90 A 110% DE LA

LIMITES DE F.P
ATRASO DE LA CARGA

EN

MIN. MAX.
0.3 0.997 1.003 0.6-1.0
0.6 0.994 1.006 0.6-1.0
1.2 0.988 1.012 0.6-1.0




CARGAS NORMALIZADAS NORMAS ANSI

CARGAS NORMALIZADAS CARACTERISTICAS A | CARACTERISTICAS A
120 V 69.3 V.

DESIGNACION | V.A | FP | R@Q | L(H) z@) | R@Q) | LH) Z(Q)

W 12.5 0.10 | 115.2 3.042 1152 | 38.4 1.014 384
X 25 0.70 | 403.2 1.092 576 134.4 0.364 192
Y 75 0.85 | 163.2 0.268 192 54.4 0.0894 | 64
z 200 0.85 | 61.2 0.101 72 20.4 0.0336 | 24
Y4 400 0.85 | 30.6 0.0504 | 36 10.2 0.0168 12

TRANSFORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS

Los transformadores de tensidbn magnéticos son eficientes y precisos en lo que a
respuesta se refiere.

Pero a medida que se incrementa la tension nominal de la red las solicitaciones
impuestas sobre el nucleo y el aislamiento conlleva a disefios voluminosos,
pesados, de dificil ejecucién y por ende de alto costo. Su limite practico y
econdmico de aplicacion es hasta 115 kV.

Los transformadores de tensidn capacitivos surgen como una alternativa
econdmica, para altos niveles de tensibn primaria manteniendo iguales
caracteristicas de precision carga y numero de nucleos similares.

Por ejemplo para una red de 400 kV un transformador capacitivo resulta un 50%
mas econdmico que un magnético de las mismas caracteristicas. Practicamente
se mantienen las definiciones y valores solicitados a los transformadores
magneéticos.

Sin embargo, al estar constituidos por un divisor de tension capacitivo y circuitos
magnéticos, se hacen exigencias adicionales para garantizar su comportamiento
transitorio.

Asi mismo, se especifica un limite al error de la divisidon capacitiva del circuito por
efecto de la variacién de la capacitancia por los cambios de temperatura ambiente
y en el rango tipico de variacién de la frecuencia de la red.



Normas aplicables

IEC 60044-2 Instrument transformers —Part Voltage Transformers

ANSI/IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument Transformers

ANSI C93.3.1 Requirements for Power-Line Carrier Coupling Capacitors and
Coupling Capacitor Voltage Transformers (CCVT)

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC)

Dispositivo que transforman las corrientes de la red para establecer aislamiento
entre el sistema primario y los dispositivos de proteccién, medicidén y registro, al
tiempo que reciben una réplica de las corrientes de la red de magnitudes
manejables por esos equipos. La corriente de salida secundaria es
sustancialmente proporcional a la corriente primaria y desfasada de ella por un
angulo préximo a cero grados, al tomar la polaridad adecuada de las conexiones.

TIPO VENTANA TIPO BARRA

TIPO DEVANADO

TIPO BUJE

PRUEBAS A REALIZAR AL TC
RUTINARIAS

+ Identificacion de los terminales.
Tensién soportada a frecuencia industrial en devanados primarios.
Tension soportada a frecuencia industrial en devanados secundarios.
Determinacién de errores.
Relacién



TIPO
* Ensayo de corriente de corto tiempo.
* Ensayo de la elevacion de la temperatura.
* Impulsos tipo rayo.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC)
Tipo de Nucleo de los TC

Medicion: Nucleo que garantiza su comportamiento dentro de un rango que va
desde corriente nula a valores de sobrecarga permisibles en condiciones de
emergencia. Alimentan a dispositivos de indicacién y medicion. Especialmente
cuando alimenta a equipos electromecanicos se requiere que su salida secundaria
se limite ante corrientes de falla, para evitar danos a los dispositivos conectados.

Proteccién: Nucleo que mantiene su comportamiento en un rango que va desde
corriente nula a valores de cortocircuito. Alimentan a dispositivos de proteccién y
de registro de falla. Se requiere que no entren en saturacion para que operen
correctamente los sistemas de evaluacién de los equipos de proteccion.

Los valores caracteristicos para ambos tipos de aplicaciones son:

Corriente nominal secundaria, rango extendido, relacion de transformacién
multiple, nimero y tipos de nucleos.

Los valores caracteristicos especificos para:

Nucleos de medicion:
- Clase de precision a corriente nominal. - Carga (Burden)
- Factor de saturacioén o seguridad

Nucleos de proteccion:
- Precisién a valores de cortocircuito. - Carga (Burden)
- Régimen permanente y transitorio
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NUCLEOS DE MEDICION

Clase de precision

Indicador del maximo error permisible en magnitud y angulo para un nucleo
sometido a la carga nominal y valores de corriente dentro del rango operativo
definido. Por ejemplo en las IEC se define comportamiento esperado entre 10% In
y 120 In.

NORMAS DE PRECISION NUCLEOS DE MEDICION. NORMAS IEC

Clase de Error de relacion en % para los | Errores de fase para los valores de la
precisién valores de intensidades | intensidad expresados en % de la
expresadas en % de la Intensidad | intensidad nominal
nominal = & {minutos)
T 0 i 140 12 10 2 i 120
il 02 2 ¥ 01 1 i b fi
[ [ 025 - 02 02 20 13 10 10
0.4 1.0 0.3s - [ 0.3 Gl 45 3 L]
2l 1.5 14 K1l 1241 a il fill
3 - - 3 - | - - -
5 3 2 3 i 5 3 2 5 £

+ Para las clases de precisibn comprendidas entre 0.1 y 1, los errores
indicados no deben ser excedidos para cargas del 28% al 100% de la carga
nominal.

« Para las clases de precisién de 3 y 5, los errores no deben ser excedidos
para cargas del 50% al 100% de la carga nominal.

« En todos los casos el factor de potencia de la carga sera cos 3 = 0.8 en
atraso.

NORMAS DE PRECISION NUCLEOS DE MEDICION. NORMAS ANSI

Metering Voltage transformers (at
accuracy 90% ro 100% rated
class voltage) Current transformers
Minimnm Maximum Ar 100% rated current” Ar 10% rare current
Minimainn Maximnm Minidmrnm Maxinm
03 0.007 1.003 0.097 1.003 0.904 1.006
0.6 0.004 1.006 0.004 1.006 0.088 1.012
12 (1.988 1.012 0088 1.012 0.976 1.024

*Faor current transformers the 100% rated current limit alzo applies to the current corresponding to the continuous thermal eurrent rating

factor.

Clase de precision estandar para TC de medicion - factor de correcciéon [0,6 a 1,0
del FP (retraso) de carga medida]
Carga Nominal



Valor maximo de carga que puede conectarse al secundario cumpliendo con la
clase de precisidon dentro del rango operativo de corriente. En IEC las Normas se
expresa en VA calculados a la corriente nominal secundaria, mientras que la ANSI
asigna valores tipicos de impedancia designados por letras. En este caso la carga
estd dada por la impedancia del cable de conexién hasta el equipo y la del
dispositivo y el retorno del cable no se considera si el sistema esta balanceado.

Carga Nominal

IEC

VA= (Insec)® x (R CABLE) CONEXION IDA + CARGA DEL DISPOSITIVO
EJEMPLO: PARA 200 METROS DE DISTANCIA ENTRE TC Y TABLEROS
Va: (5)°x (3.5Q/Kmx0.2) +1VA=175+1=185VA

ANSI
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
DESIGNACION
NORMALIZADA | RESISTENCIA | INDUCTANCIA | IMPEDANCIA- | VOLTIOS | FACTOR
OIMS mil OIIM. AMPER. | POTENC.
TC DF. MEDICION
B-0.1 .09 0.116 0.1 1.5 0.9
B-0.2 018 (232 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.45 (L.580 0.5 12.5 0.9

Factor de Seguridad o de Saturacion

Valor de corriente a la que el nucleo se satura al estar cargado con su carga
nominal de precision, se expresa en numero de veces de la In. Con esta
saturaciébn se protege térmica y mecanicamente a los equipos de medicién
conectados.

NUCLEOS DE PROTECCION.

Clase de Precision. NORMAS IEC

Cuando un nucleo de proteccion esta cargado con un valor de VA equivalente al
nominal, es el multiplo de la INom que puede circular por el primario del TC, sin
que se excedan los limites de precision establecidos para esa aplicacion.

Los valores primarios normalmente especificados son:

10, 20, y 30.



ERRORES LIMITES DE PRECISION DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE DE PROTECCION. NORMAS IEC

ERROR
CLASE DE | ERROR PORGENTUALA LA | DESFASAJE A LA CORRIENTE | SCOMPLESTO
PRECISION | CORR. MOMINAL PRIMARIA PRIMARIE ALACORR.
PRIMAR.
MINUTES | CENTIRADIAN LIMITE
5p + 1 + 60 + 13 5
108 + 3 10

NUCLEOS DE PROTECCION.

Clase de Precision. NORMAS ANSI

Similar a lo solicitado por las Normas IEC, define el maximo error permisible
cuando la tension secundaria alcance el valor de tensién de saturacion.

Los valores de clase de precision normalmente especificados de acuerdo a las
Normas ANSI son 2.5 0 10, que corresponden a errores porcentuales del 2.5% o
del 10%.

Para valores de precision promedio, la correccidn de la relacion no podra exceder
del 10%. Las Calificaciones de precision seran designadas de la siguiente manera:
A) Clasificacion C, K, o T. La clasificacion C o K cubre transformadores de
corriente en los que el flujo remanente en el nidcleo del transformador no tiene un
efecto apreciable en la razén o razones dentro de los limites de la corriente y la
carga.

La clasificacion T cubre los transformadores de corriente en los que el flujo de
remanente en el nucleo del transformador tiene un efecto apreciable en la razén
dentro de los limites especificados en el articulo B de la norma ANSI C57.13. Un
efecto apreciable es definido como un 1% de diferencia entre los valores de la
correccidn actual de la razén y la correccion de razdn calculada.

B) Calificacion del voltaje secundario. Este es el voltaje que el transformador
entregara a una carga Standard siendo la corriente 20 veces el valor de la
corriente secundaria sin exceder 10% de la razén de correccion. Ademas, la
correccidén de proporcién sera limitada a 10% para cualquier corriente desde 1 a
20 veces el valor de la corriente secundaria en la carga Standard o cualquier carga
pequena Standard utilizada para calificaciones de voltaje en secundario.

Por ejemplo, en un transformador de corriente de 5A secundario, la certeza de la
retransmision C100 dice que la proporcidén puede ser calculada y que la correccion
de proporcion no excedera 10% con ninguna corriente desde 1 a 20 veces la
corriente secundaria medida con una carga estandar de 1,0 Q (1,0Q x 5A x 20 x
corriente secundaria = 100 V)



Las calificaciones del voltaje secundarios son basadas en una corriente
secundaria de 5A (100A, 20 veces su valor) y cargas estandar. Las calificaciones
del voltaje y sus cargas asociados son las siguientes:

Secondary terminal Standard burden
voltage {see table 0)
10 B-0.1
20 B-02
30 B-05
100 B-1
200 B-2
400 B-4
800 B-8
CURRENT TURN | SECs | |
RATIO . RATIO RES ABCVE THIS LINE THE VOLTAGE
100'5 201 005 FOR A GIVEN EXCITING CURRENT ———
200:5 ag:| Q.10 FOR ANY UNIT WILL NOT BE LESS THAN
300:5 601 015 95% OF THE CURVE VALUE —t—t—
40015 80 | 020
ef =l | o8
‘ : 5
1000 | 800:3 160: | 4l = — l
900 5 80 | gas | A
1000: 5 200 | 0.5 5
1200: 5 2401 o6 | A { | 1 12005 ——
o » OHMS AT 75° C
. BELOW THIS LINE THE l
4 EXCITING CURRENT FOR &
GIVEN VOLTAGE FOR ANY—"
§ UNIT WILL NOT EXCEED
® THE CURVE VALUE BY
z MORE THAN 25 %
g 100
o
> |
w
g 0
o
x
% 20 |-
o
w
U (v}
. ‘
. ) .
3 / / 1 ! 1
2 y 1 / . ] R
, // ’ |
000! ol 0 2 3 5 10 30 % 100

SECONDARY AMS EXCITING AMPERES - 1,

Carga Nominal. Norma IEC

Al igual que el caso de los nucleos de medicion es la resultante de multiplicar la
corriente nominal secundaria al cuadrado por el valor de la impedancia del
cableado, debe considerar la ruta de ida de cada fase y el retorno por el neutro,
mientras que desde el punto de vista de los dispositivos de proteccion debe
considerarse los relés de fase y tierra alimentados por ese nucleo.

Cuando se usan relés electromecanicos y en menor grado con los electrénicos, al
modificarse los ajustes varia su carga. Al hacerlos mas sensibles se
incrementaban las vueltas de las bobinas y/o las resistencias de entrada
incrementando la impedancia.



Carga Nominal. Norma ANSI

Valor de impedancia que se conecta en bornes secundario del TC generan el
voltaje maximo permisible o de saturacion cuando circula el primario la maxima
corriente cortocircuito de la red en el punto especifico de instalacion del equipo.
Las Normas ANSI establecian valores tipicos denominados por la letra B y un
digito que al serle aplicado 20 In generaban en el secundario las tensiones
nominales de saturacion mas comunes:

Vsat: 100 — 200 — 400 — 800.

CARGAS TIPICAS SEGUN ANSI

CARACTERISTICAS
R —_— R (Q) L (mH) 7 (1) \:& F.F. \-’DL;I"AJE
5 AMP- 20 In
B-1 0.5 23 1.0 | 25 0.5 100
B-2 1.0 46 20 50 0.5 200
B-3 2.0 93 4.0 100 0.5 400
B4 4.0 1%.4 8.0 200 (.5 800

Régimen Permanente y Transitorio

Al ocurrir una falla la corriente de cortocircuito esta compuesta por dos
componentes a saber:

- La simétrica o régimen permanente dependiente de los valores de impedancia
(fuente y de la linea hasta y en el punto de falla), y la tensién aplicada.
Generalmente calculada con las redes de secuencia.

- La asimétrica o de régimen transitoria asociada, a la condicion inductiva del
cortocircuito su magnitud maxima esta evidentemente relacionada al valor
simétrico, pero su valor real es aleatorio ya que depende del valor de prefalla, del
momento en que se produce la falla.

Las Normas ANSI e IEC descrita previamente solo consideran los requerimientos
del nucleo para la reproduccién de la componente simétrica.

La componente asimétrica por su forma de onda exponencial impone a los nucleos
una magnitud de flujo mucho mayor al asociado a la componente simétrica
alcanzando mas rapidamente la saturacion.

Para reproducir con el mismo error y alimentando una misma carga se requiere
sobredimensionar el area de los nucleos.



EQUIVALENCIA ENTRE LAS ESPECIFICACIONES IEC Y ANSI

IEC ANSI IEC ANSI

15 %A 1010 10 30 12 WA STLD 25 C 6l
2AWA IO TI0 1 ¢ a0 VAL PIO 250 100
A0WA 1D PIN 10 C o A0 VA S P10 250 120
S0 %A T P10 IO C T4M) A WA S PO 2.5 0 2H)
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0 WA 10 P20 10O 200 WA S P20 2.5 0400
Ol WA T P20 1007240 Ol WA S P20 2.5 C 450
TEHD WA T4 PO 1007 A 1060 WA 5 P20 2.5 Rid)

SIMBOLOGIA
ANSI [EC
SEGUN ANSI SEQUN IEC
NN
P o
TIPS BUJE SEGUN ANSI TIPS BUJE SECUN IEC
NORMAS APLICABLES

IEC 60044-1 Instrument transformers Part 1: Current transformers.

IEC 60044-6 Instrument transformers Part 6: Requirements for protective current
transformers for transient performance.

ANSV/IEEE C57.13 Standard Requirements for Instrument Transformers

ENLACES DE COMUNICACIONES

Los Enlaces de Comunicacién de Teleproteccidn tienen por finalidad comunicar a
los relés de dos subestaciones que se encuentran en los extremos de una linea de
transmision. Estos enlaces sirven para establecer una I6gica en la operacion de
los relés sobre la base de la informacion recibida del extremo remoto.
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Los términos mas utilizados en Teleproteccion son:

Enlace: Es el medio de transmision de alta frecuencia. En el caso de la onda
portadora sera la misma linea de transmisidén de potencia en alta tension, pero que
solamente utiliza una o dos fases. En el caso de la fibra dptica sera la fibra
utilizada.

Canal: Es una transmision de sefales en alta frecuencia de un ancho de banda
especificado. En un mismo enlace puede haber varios canales. En el caso de la
onda portadora (rango 40 khz — 400 khz), se envia una sefial limitada, ejemplo:
120 khz — 128 khz.

Senales: Son las comunicaciones entre los relés, las cuales se envian por medio
de los canales.

FUENTES DE ALIMENTACION AUXILIAR

- Son requeridos para los circuitos de apertura y cierre de los interruptores de
Potencia

- En Baja tensién y media tensién existen servicios auxiliares de CA.

- En alta tensién los servicios auxiliares son en CC.

- La corriente continua en Servicios auxiliares es mas confiable que la alterna (2
bancos de Baterias, 2 rectificadores).

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

CABLEADO DE CONTROL

El Cableado de Control tiene por finalidad interconectar los Transformadores de
Tension y Corriente con los Relés de Proteccion, asi como los Relés de Proteccion
con los Interruptores.



Dispositivos ANSI/IEEE

21 - Proteccion de distancia.

24 - Proteccién de Volts/Hz para sobreexcitacién del generador.
32 - Proteccion de potencia inversa.

40 - Proteccion de pérdida de campo.

46 - Proteccion de desbalance de corriente de secuencia negativa.
49 - Proteccién térmica del estator.

51 - Proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso.

51 GN - Proteccion de sobrecorriente a tierra con tiempo.

51 TN- Respaldo para fallas a tierra.

51V - Proteccién temporizada con control /restriccion de tensién.
59 - Proteccion de sobretension.

59 GN - Proteccion de sobretensién

60 - Proteccion de balance de tension.

62 B - Timer de falla de interruptor

64 F - Proteccién de falla a tierra del campo.

67 - Proteccion sobre corriente direccional.

78 - Proteccion de pérdida de sincronismo.

81 - Proteccién de frecuencia de baja o sobre frecuencia.

86 - Relé auxiliar de bloqueo y reposicién manual.

87 G - Proteccion diferencial. Falla de fases del generador.

87 N - Proteccion diferencial de falla a tierra del estator.

87 T - Proteccién diferencial para el transformador.

87U- Proteccion diferencial de generador-transformador



Protecciones recomendadas IEEE Std 242-2001
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UNIDAD Ill. PROTECCION CONTRA
SOBRECORRIENTE



50/50N-SOBRECORRIENTE INSTANTANEA (FASE y NEUTRO).

Estas funciones proporcionan proteccidén inmediata contra fallas de alta corriente,
para fase y neutro respectivamente.

El elemento de sobre corriente instantaneo puede ser utilizado para definir un
valor limite, por encima del cual no seria conveniente trabajar, incluso en tiempos
muy pequenos.

Por ejemplo se puede calibrar para operar cuando la corriente haya superado el
218% de la corriente nominal que es la maxima corriente admisible que se cita en
la norma ANSI C50.13-2005 para sobre carga de Generadores

SIMBOLOGIA

Tiempo (seg) 10 | 30 | 60 | 120
Corriente de Armadura ( % ). 218 | 150 | 127 | 115

PORCENTAJEDELA
CORRIENTE NOMINAL DE

ARMADIRA

20 1 au a0 100 120 1

TEMPO (SEGLNDOS)

Curva de Capacidad Térmica de Corta Duracién del Generador.

AMNSIIEEE IEC
|"/ 50 \'| A==
‘\_____/' i
Y
l\ 50N ) I+5'-?'
Y




51-SOBRE CORRIENTE DE TIEMPO INVERSO

El tipo mas simple de proteccion de respaldo es el relé de sobre corriente 51.

El relé 51 debe ser ajustado arriba de la corriente de carga y tener suficiente
retardo de tiempo para permitir las oscilaciones de potencia.

Al mismo tiempo, debe ser ajustado lo suficientemente bajo para disparar con falla
de fases remota para varias condiciones del sistema.

Aplicacion
-Proteccion de respaldo para la Proteccidn contra cortocircuitos en el generador y
en lineas de transmision.

- Proteccion de respaldo para fallas en la red que no hayan sido despejadas
por otros relés, de manera que pueda llegar a existir un riesgo para el
generador.

- Proteccion de respaldo para corto circuitos internos o sobre cargas en
transformadores y alimentadores de servicios auxiliares

SIMBOLOGIA
ANSI/IEEE IEC

O

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Comparador
Imedido —'A k ———disparo

4] !

T Tiempo
lajuste
Si la corriente medida (I medido) supera la corriente ajustada (I ajuste), y esta

cumple las condiciones de tiempo inverso, la funcién procesara el disparo
correspondiente.



DEFINICIONES IMPORTANTES.

Dial (Lever; Time Dial; TD; K; TP): Tipo de curva tiempo corriente del relé, que
define para una misma caracteristica de operacion, distintos valores de tiempo de
operacion, para un mismo valor de corriente.

Tap: Es el valor minimo de corriente de entrada al relé, que se considera como
referencia, y que define la corriente que hara operar al relé. Es un ajuste interno
del relé que define la corriente de pickup.

Pickup: Minima corriente de operacion del rele.

TIPOS DE CURVAS DE ACTUACION

Curva DT (Direct Time): Curva a tiempo independiente o definido

t(s)

A

Zona de actuacion
de la proteccion

Is: umbral de intensidad expresado en A.
T: retardo de actuacion de la proteccion.



TIPOS DE CURVAS DE ACTUACION

A
1000 —— ————
A tiempo dependiente i !
."\ Extremadamente inversa [EiT]
SIT: Inversa normal i L= == === == i=
(Standar Inverse Time) = — T Muy inversa (VD) —|—
NN LA LA [ 1 ]
VIT: Muy inversa el & \ \e‘f ) 1 leviersa (estandar - SI1) |
(Very Inverse Time) NP -
e e | i
o — |
) 1 .t b
EIT: Extremadamentg inversa =
(Extremely Inverse Time) i TN =
il N - 100
S,
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CARACTERISTICAS DE TIEMPO DE DISPARO SEGUN IEC

Todas las curvas a tiempo dependiente, siguen la formula definida en la IEC
60255-3, donde t es el valor del tiempo de actuacion de la proteccion en
segundos, en funcion de la temporizacion (T) de la proteccion a I/ls veces.

Curva Inversa (SIT)

Curva muy inversa (VIT)

Curva extremadamente inversa (EIT)

El tiempo de operacidn y la sobre corriente estan relacionados por una ecuacion,
que define la curva de operacién caracteristica del relé:



Dénde:

t = tiempo de operacion (s)

k = ajuste del multiplicador de tiempos (TMS)

| = corriente de falla que pasa por el relé (A)

Is = corriente de ajuste o calibracién de corriente (A)

a y B= determinan el grado de caracteristica inversa del relé

Para los tres primeros esquemas estandar las constantes son:

Caracteristica o B
Normalmente inversa 0.02 0.14
Muy inversa 1.00 13.50
Extremadamente 2 .00 80.00
inversa

CURVAS CARACTERISTICAS SEGUN IEC

AMZ INVERSA (Tipo A) PO S, |
/ 0.02 P
o1 1
P
AMZ MUY INVERSA (Tipo B) { 135 1
PRSP, IR -
(1) -1
p
o &0
AMZ EXTREMADAMENTE INVERSA (Tipo C} ! .'_;_F_' Tp
"
Siendo:
t tiempo de disparo
Ty valor de ajuste del multiplicador de tiempe
| cormente de averia
lp  valor de ajuste de la cormmiente
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CARACTERISTICAS DE TIEMPO DE DISPARO SEGUN ANSI

Todas las curvas a tiempo dependiente, siguen las formulas definida en la norma
IEEE C37-112.

r?"
Para 0 < M <1 I(I) = (2—)
M -1

Para M >1 W = ( A +BJ
M -1
Doénde:
M: l/lp

t: Tiempo de disparo
D: Tiempo ajustable
I: Corriente de falta
Ip: Valor de ajuste de la corriente



Los tiempos de disparo para I/lp > 20 son idénticos a los de I/lp = 20.

Valor limite de arranque aprox. 1,06 x Ip
Valor limite de reposicién aprox. 1,01 x Ip

Para los tres primeros esquemas estandar las constantes son:

Characteristic A B : F [
Muoderately inverse 0.0515 0.1140 0.020 00 4.85
Very inverse 19.61 R "-..[;.49-1. : 2.0000 21.6
_Exl_mmely inverse 8.2 01217 2.0000 25.1

CURVAS CARACTERISTICAS SEGUN ANSI

MUY INVERSA

INVERSA

MODERADAMENTE INVERSA

EXTREMADAMENTE INVERSA

DEFINITIVAMENTE INVERSA

3,922
1 T 00982, D
Jl"lp) -1 /

t = 0343 v 0 179-36[ o

2.0033
(n p‘ -1

t -—0'—%%3—--0.0228‘-0
.(l'lpl ! 1 )

t | ——— +002434.0
Wy 1 J
p
| %—421359 o
" ‘1. o g
Wl p
Tiempo dé diSparo

Valor de ajuste del multiphcador de tiempo
Corriente de avena
Valor de ajuste de Ia comente
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USO DE CARACTERISTICAS DE TIEMPO DEFINIDO

Este tipo de curva se aplica en donde no existe la necesidad de coordinar con
otros dispositivos y en donde la corriente de falla practicamente no varia entre un
valor maximo y un valor minimo, o bien, entre una falla local o en una barra
remota.

USO DE CARACTERISTICAS DE TIEMPO INVERSO

Se aplican generalmente cuando el valor de la corriente de cortocircuito depende
grandemente de la capacidad de generacién del sistema en el momento de la
falla.

Cuando ZS << ZL,

ZS = impedancia de la fuente.

ZL = impedancia de la linea hasta el punto de falla

Su principal ventaja es la de tener menores tiempos de operacién a altas
corrientes de cortocircuito.

En instalaciones eléctricas en donde por cambios en la potencia inyectada o
modificaciones en los elementos del circuito (conexion y desconexién de
elementos) se presentan variaciones importantes en la corriente de falla.



USO DE CARACTERISTICAS DE TIEMPO MUY INVERSO

Se caracteriza por ser lento para valores bajos de sobre corriente y rapido para
valores altos de sobre corriente.

En instalaciones eléctricas, en donde, para fallas pequenas, existen variaciones de
corriente y el tiempo de interrupcién es pequeno, o bien, se requiere coordinar con
las curvas de fusibles; esta caracteristica resulta ser la adecuada.

Es conveniente en sistemas de gran capacidad de generacion donde el nivel de
cortocircuito depende practicamente de la impedancia donde ocurre el
cortocircuito (la corriente de falla se reduce notablemente a medida que aumenta
la distancia a la fuente).
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USO DE CARACTERISTICAS DE TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO

Esta caracteristica es recomendable en las redes de distribucion de las companias
eléctricas, ya que es la mejor que se coordina con restauradores y fusibles de un
mismo circuito, que es una aplicacion tipica de las redes de distribucién aérea.
Son usados siempre que sea conveniente debido a la simplicidad y economia.

Los relés extremadamente inversos son algunas veces usados cuando la
coordinacion con fusibles es requerida o cuando las corrientes inrush altas son
necesarias sobre la restauracion de la potencia después de la salida del servicio.

Aplicaciones:

También se emplea para actuar con componentes de secuencia negativa, en la
proteccién de grandes generadores.

Permite ajustes mas precisos para evitar sacar de servicio al generador.
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51N-SOBRECORRIENTE DE NEUTRO TIEMPO INVERSO.

La funcion 51N provee proteccidon contra fallas a tierra.

Si las funciones 50N y 51N no son utilizadas en el neutro del generador, pueden
utilizarse para detectar fallas a tierra en el sistema (respaldo), conectandolas en el
transformador de unidad.

En los servicios auxiliares se utiliza para detectar fallas a tierras en los
alimentadores.

SIMBOLOGIA
ANSI/IEEE IEC
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CONEXION FALLA A TIERRA DEL GENERADOR
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CONEXION FALLAS EN ESTATOR
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CONEXION EN TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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51V_SOBRE CORRIENTE DE TIEMPO INVERSO CON CONTROL DE
TENSION.

Esta funcién es comun usarla en los generadores, cuya tension de excitacién se
toma de los bornes de la maquina, en donde de fallas préximas a los terminales de
salida la intensidad de cortocircuito disminuye muy rapidamente debido a la
ausencia de corriente de excitacidn, y en pocos segundos se situa por debajo del
valor de respuesta de la Proteccién contra Sobre corriente.

El relé contra Sobre corriente Controlado con Tension deshabilita el disparo por
Sobre corriente hasta que la tension cae abajo del nivel ajustado.

Se tiene entonces un ajuste fijo de la corriente de arranque y un ajuste fijo de la
tension de habilitacion.

En general, este arreglo es mas facil de coordinar con los relés conectados aguas
abajo.

Para un relé controlado por tensidn el ajuste de pickup debe estar entre 30%-50%
de la corriente de plena carga.

En el caso de generadores sincrénos se utiliza la reactancia sincronica (xd) junto
con el voltaje nominal de la unidad para hallar la corriente minima en caso de
fallas en terminales.

Debido a los tiempos de disparo de los relés de sobre corriente de respaldo son
retardados cerca de 0.5 segundos o0 mas.

El ajuste de retardo de tiempo esta basado sobre el peor caso de coordinacién con
los relés de proteccion del sistema.

Qurrent pick-up level

Ke»

v, Vbitage level



Criterios para ajustes de la funcion 51V en Generadores

CONTROL DE VOLTAJE:
» 51 PU : 50 % (Corriente Plena Carga).
~VC : 75 % Vnom.

El tipo de curva y el ajuste del Dial, deberan estar
coordinados con los relevadores de linea del sistema,
para fallas en las lineas de transmision de la planta.

CONEXION

Transformador
de UNIDAD.
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51V_SOBRE_CORRIENTE DE TIEMPO INVERSO CON RESTRICCION DE
TENSION.

El pickup de Sobre corriente restringido por tensién debe ser ajustado a 150% de
la corriente nominal del Generador con restriccidn de la tensién nominal.

En la operacion restringida por tension, la corriente de arranque del elemento de
Sobre corriente esta siempre activa y varia en forma continua con el voltaje,
haciéndose mas sensible al disminuir el voltaje

Tipicamente a tensién 0% el pickup sera el 25% de la corriente nominal del
Generador.
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AJUSTE DE CORRIENTE A
VOLTAJE NOMINAL

! 1
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25% 50% 75% 100%
VOLTAJE APLICADO ( % Vnom)
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» 51 PU : 150 % (Corriente Plena Carga).

El tipo de curva y el ajuste del Dial, deberan estar
coordinados con los relevadores de linea del sistema,
para fallas en las lineas de transmision de la planta.
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67P SOBRE CORRIENTE DIRECCIONAL DE FASE Y 67N SOBRE CORRIENTE
DIRECCIONAL DE NEUTRO

El principio de funcionamiento de todas las protecciones direccionales es la
deteccién de unos valores de corriente, en un sentido determinado.

Las protecciones direccionales son utiles en cualquier punto de la red donde el
sentido de circulacion de la corriente es susceptible de cambiar, especialmente
después de un cortocircuito entre fases y/o un defecto a tierra (defecto
monofasico).

La proteccidn direccional de fase se instala para proteger dos enlaces usados en
paralelo, un bucle o una seccién de red que enlaza dos fuentes de energia.

< : '
pof gt
| )
—{=> sentido de deteccion de |a proteccion i 5 7
A A ) a
— sentido de circulacidon de la corriente de defecto <>\_C] —I _(/'( >_D
SIMBOLOGIA

ANSVIEEE IEC

® =

La referencia:

- para el caso de 67P, tomaremos siempre de referencia una tension entre fases
(UL).

- para el caso de las 67N, tomaremos la tensién homopolar (Uo).




Angulo de derivacion

Cuando el relé mide la corriente en la fase 1, la tensién de polarizacidon que mas
se usa es V2-V3.

Se dice entonces que el angulo de derivacién de la proteccién es de 90°

7
Zora Je /
nodispara e
74! / anguio
’ caracteristico
7/
003 do 7 ‘
disparno /7 SOrianquio
7 de conexion
-
Ve -V3
magniud de

I1
wottiente que
provaca & :
cispar: ’

V2 polarizacion

67P SOBRE CORRIENTE DIRECCIONAL DE FASE

Los elementos para fallas entre fases en los relés estan internamente polarizados
mediante las tensiones compuestas en cuadratura, tal y como se indica en la tabla
a continuacion:

Fase protegida | Intensidad de operacion Tension de polarizacion
Fase A LA VBC
Fase B IB VCA
Fase C IC VAB

El vector de intensidad de falla estara retrasado respecto de su tensién nominal de
fase en un angulo que dependeréa de la relacion X/R del sistema.

Por lo tanto es un requerimiento el que el relé opere con una sensibilidad maxima
cuando las intensidades estén en esta region.



Angulo caracteristico

30° para redes muy inductivas,

45° para la mayoria de casos (90%),
60° para redes muy resistivas.

Zona «Caracteristica derechay

normal

4 «muy
inductiva»

Zona inversa
0 de disparo

«Caracteristica derecha»

Zona
normal 14 «tipicay»

Angulo de reglaje
tipico (90% casos)

Zona inversa
o de disparo

Los valores recomendados son:

- Lineas de alimentacién, o aplicaciones con un punto de puesta a tierra detras de
la posicidn del relé, deberian utilizar un ajuste de +30°.

- Transformadores, o aplicaciones con una fuente de secuencia cero en frente a la
ubicacion del relé, utilice un ajuste +45°



CONEXION

TTIPP

67N SOBRE CORRIENTE DIRECCIONAL RESIDUAL

La proteccion direccional residual es sensible al sentido de circulacion de la
corriente a tierra.

Desde el momento que la corriente de falla fase-tierra se reparte entre varios
sistemas de puesta a tierra, es necesario instalar protecciones direccionales de
tierra.

SIMBOLOGIA
ANSI/IEEE IEC

67N s
| Gl |

Funcion: detectar la corriente de falla a tierra en el sentido de circulacion normal
del ramal, por comparacion con la tension homopolar Vo.

Requiere: de 3 TT's para la deteccién de Vo, ya sea mediante suma vectorial de
las 3 tensiones (tensiones fase-tierra), o por medicion directa de la tension residual
sobre secundario 3 TT's conectados en triangulo abierto.
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CONSIDERACIONES EN EL PROCESO DE COORDINACION

Las curvas de coordinacién o de operacion de los componentes eléctricos, son
obtenidas por lo general de los fabricantes, aun cuando existen normas
establecidas para el disefio de dichas curvas y sobre las cuales los fabricantes se
rigen para el disefio y funcionamiento de los distintos equipos eléctricos y de
proteccion.

Existen distintos aspectos que se deben realizar durante el proceso de
coordinacion de protecciones, que deberan ser considerados por los relés,
fusibles, interruptores y dispositivos de proteccion que intervengan en el sistema
eléctrico.

Dentro de las cuales se pueden mencionar los siguientes:
- Corrientes de arranque de los motores eléctricos.

- Corrientes de carga.
- Limites térmicos de los equipos eléctricos.
- Curvas de dano de los transformadores de potencia.

Otra consideracién indispensable que se debe realizar, es cuando en el sistema
eléctrico en estudio existen diferentes niveles de tension.

En tal caso, las curvas de operacion de los componentes eléctricos y dispositivos
de proteccién, deben ser referidas a un solo nivel de tensién, por lo regular se
elige el nivel de tension mas representativo del sistema eléctrico o al nivel donde
exista mayor carga conectada al sistema eléctrico.

Todo sistema de proteccion que aislé un elemento en condicion de falla, debe
contar con tres caracteristicas basicas:

- Velocidad.

- Sensibilidad.

- Confiabilidad.

- Selectividad.

Aquel sistema de proteccion que no cuente con estas cuatro caracteristicas, sera

un sistema de proteccidn inadecuado e ineficiente, inclusive podria convertirse en
un peligro.



CURVAS DE OPERACION Y DANO DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS

Los componentes eléctricos en un sistema eléctrico, responden a una curva de
operacion, siendo ésta la que representa el funcionamiento de dichos equipos
eléctricos en una hoja de coordinacion.

A su vez, los componentes eléctricos también cuentan con una curva de dafo, por
lo regular térmica, aunque en algunos casos también cuentan con una curva de
dafno mecanica dependiendo del equipo eléctrico que se maneje.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Existen tres pardmetros basicos que deben ser considerados cuando un
transformador de potencia tiene que ser protegido.

- Punto INRUSH o de magnetizacion.

- Curva Z o ANSI.

- Corriente a plena carga.

Estos parametros pueden ser obtenidos por medio de los fabricantes, ya que estos
son obtenidos por medio de normas eléctricas establecidas.

Punto INRUSH o de Magnetizacion

Es un parametro que depende del magnetismo residual del transformador, asi
como del punto en la onda de voltaje en que ocurre la magnetizacién.

La corriente INRUSH depende de la capacidad del transformador y es tipicamente
identificada en 0.1 Seg.

Este valor de corriente es calculado con un mdultiplo de la corriente nominal del
transformador y varia de acuerdo con la capacidad del mismo.

En la Tabla 1 se muestran los mdultiplos de corriente correspondientes a las
capacidades de los transformadores.

Tabla 1.- Mdltiplos de corriente para la obtencién del punto INRUSH

Capacidad del Transformader Corviente de Magnetizacion

en kVA Subita (Amwp Rms)
Menores de 1500 kVA Sxlvorecas
Mayores de 1500 kVA y
Menores de 3750 kVA
Mayores de 3750 kVA 12xDwmenca

IOXL- ALTNA




Curva Z o ANSI

Representa el limite maximo de proteccion del transformador y establece las
caracteristicas que deben cumplir los devanados para soportar sin resultar
danados, los esfuerzos térmicos y mecanicos causados por un cortocircuito en sus
terminales considerando periodos definidos.

Para poder realizar el céalculo de la curva ANSI, es necesario clasificar al
transformador de acuerdo a su capacidad en KVA, esto empleando la Tabla 2.

Tabla 2.- Clasificacion de transformadores segun su capacidad.

Capacidad Nominal de Placa (kVA) }
Categuria - - f
Moncfisices Trifisices }
1 3-500 15-500
1 301-1667 501-5000
it 1668-10000 5001-30000
v 10 30000

Una vez que la categoria del transformador fue establecida, se obtienen los
valores de tiempo y corriente por medio de la ecuacion correspondiente a la
categoria del transformador, estas ecuaciones correspondientes a los diferentes
tipos de categorias de los transformadores son mostradas en la Tabla 3.

Los niveles de corriente en el primario para fallas en el secundario dependen de la
conexién del transformador.

El factor ANSI representa un desplazamiento de la curva de danos del
transformador, esto con la finalidad de que el dispositivo de proteccion del lado
primario detecte las bajas corrientes ocasionadas por fallas en el secundario.

La Tabla 4 muestra los valores correspondientes al factor ANSI segun tipo de
conexiéon de devanados en transformadores.

Tabla 3.- Curva ANSI del transformador de potencia.

I 1250(Zt)° I1=Fansi*(IN/Zt)
1 Il 20 I1=Fansi*(IN/Zt)
119\Y 20 I 1=Fansi*(IN/Zt+Zs)
z Il 408 12=0.7"11
- L v 80 2=05*11
3 Il 2551(Zty° ] [3=12
1184 S000(Zt ~ Zs)y* 3=I2

+ LILIOL IV 50 14=Fansi*S*IN




Dénde:
ZT = Impedancia del transformador en P.U.

ZS = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los kVA de transformador
con enfriamiento OA.

IN = Corriente nominal del transformador.
FANSI = Factor de multiplicacién ANSI.

' () @ Categorial L(e) ) Categoria ll, il y IV

®

@
© @

A A
Curva ANSI del transformador de potencia.

Tabla 4- Factor ANSI de transformadores.

FACTOR ANST

DF.I:,T_A-[}EL'I'.F-. = TR P, i ﬁ.Efn’ :
DELTA-FSTRELLA 0.58
DELTA-ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA-ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA-ESTRELLA ATERRIZADA 1.00
ESTRELLA-ESTRELLA ATERRIZADA{TIPO NUCLEQ) 0.67
ESTRELLA-ESTRELLA (TIPO ACORAZADO) 1.00
ESTRELLA-ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA-DELTA 1.00
ESTRELLA-DELTA 1.00

Los transformadores categoria | no tienen curva de dafo mecanica, solamente
curva de dafo térmico. Para los transformadores categoria Il, lll y IV la curva de
dafio térmica se obtiene por medio de la ecuacién siguiente : 7 *t =K



Tabla 5. Impedancias del transformador de potencia.

IMPEDANCIAS MINIMAS
MONOFASICO | TRIFASICO |  IMPEDANCIA MINIMA ZEEN POR UNIDAD
KVA KVA ENBASE A LOS KVA DEL TRANSFORMADOR
525 1573 0.0250
37.5-100 [12.5-300 0.0286
167-500 500 0.0400 .

Para poder obtener el valor de la constante K, esta se determina con el nivel
simétrico de corriente de corto circuito trifasico y con un tiempo de 2 seg.

Una vez que el valor de la constante K es obtenido, se obtienen los valores de
corriente para diferentes valores de tiempo, obteniendo asi la curva de dafo
térmico del transformador.

Corriente a plena carga

La capacidad de sobrecarga del transformador depende del tipo de enfriamiento
que utilice, siendo los mas comunes OA, FA y OA/FA.

Esta capacidad de sobrecarga también depende del factor de disefio por
temperatura, ya sea que este sea de 55 °C 6 65 °C. La Tabla 5 muestra el % de
carga a reducir o0 aumentar por °C segun el tipo de enfriamiento.

Tabla 5.- Variaciones de la Capacidad Nominal del Transformador con las
variaciones de Temperatura Ambiente en el rango -30 a 50°C. IEEE Std
C57.91.1995)

% en KVA
Tipo de enfnammento Reducir cargas por Aumentar carga por
cada °C mas alto. cada °C mas abajo.
OA 15 1.0
oW 1.5 1.0
QATA 10 0.75
FOW 10 0.75




Designacio | Designacio | Descripcion
n Antigua n Nueva

Nueva clase de designacian de enfriamiento OA ONAN Aceite-Aire Conveccion Natural
OAIFA ONAN/ONA | Acelte-Alre, Conveccion
F Natural y Conveccion forzada

de aire

OAIFOA ONAN/OFA | Acelte-Aire, Conveccién

F Natural, Acelte-Aire,
Conveccion Forzada
FOW OFWF Acelte-Agua, Conveccion
Forzada

MOTOR ELECTRICO

Para los motores eléctricos es necesario considerar sus caracteristicas de
operacion, especialmente cuando los motores son de gran capacidad.

- Curva de arranque del motor eléctrico.

- Curva de dano térmico.

Estas caracteristicas de operaciéon son proporcionadas por los fabricantes de
motores eléctricos.

Existen normas eléctricas establecidas que se emplean para la obtencion de
dichas caracteristicas.

La curva de arranque, esta compuesta por diversos parametros, éstos indican el
estado en que se encuentra la corriente del motor eléctrico a través del proceso de
arranque.

Corriente Magnetizante

Esta corriente es la que existe en los devanados del motor eléctrico cuando éste
es energizado a partir de un estado en reposo. Este valor de corriente
magnetizante es obtenido por medio de la ecuacion:

|Inrush= |RB x1.16x1.1

Dénde:

linrusH = Corriente Magnetizante.
Irs = Corriente de rotor bloqueado.

El factor 1.6 es para tomar en cuenta la componente asimétrica durante el
INRUSH vy el factor 1.1 es un factor de seguridad que toma en cuenta la tensién
terminal elevada durante un arranque.



La INRUSH ocurre en el periodo inicial de arranque y dura aproximadamente
0.1seq.

Corriente de rotor bloqueado

1000 = HP * ('If,f; letra cddico)

IRB =
V3 VN

Tabla 6.- Letras de cédigo a rotor bloqueado para motores de induccion.

KVA por HP a rotor
bloqueado
0.0-3.14
3.15-3.54
3.55-3.99
40449
45-499
5.0-5.59
5.6-6.29
6.3-7.09
7.1-7.99
8.0-899
90999
10.0-11.19
11.2-12.49
12.5-13.99
14.0-15.99
16.0-17.99
18.0-19.99
20.0-22.39
=224

Letra de codigo

A LPEYZZIrA<IIOMmUO W

Corriente nominal

Es la corriente que se presenta en un motor eléctrico cuando estéd a plena carga,
siendo ésta el segmento final de la curva de arranque del motor eléctrico.

Este valor de corriente depende exclusivamente de la capacidad nominal en HP
del motor eléctrico y del nivel de tensién al que se encuentra conectado.

Este valor de corriente nominal en los motores eléctricos, pueden ser modificado
por factor multiplicativo.



Dicho factor depende del factor de servicios de cada motor, mostrandose en la
Tabla 7 los factores multiplicativos para los distintos tipos de factores de servicio.

Tabla 7- Factor de servicio en motores de induccion.

Factor de servicio Factor multphecativo
=1:13 125 %
=1.15 115 %

Curva de dano térmico

Esta curva representa tres curvas distintas, las cuales siempre se dibujan como si
fueran una curva general.

Estos limites térmicos son zonas relativamente indeterminadas, las cuales son
mencionadas a continuacion:

- La porcion de la corriente mas alta indica el numero permisible de veces la
corriente de rotor bloqueado.

Este es el tiempo en que el motor puede permanecer en reposo después que el
motor ha sido energizado, antes de que ocurra el dafo térmico en las barras del
rotor y los anillos conectores o incluso en el estator.

- La curva de limite térmico de aceleracidén de la corriente de rotor bloqueado a la
corriente de par de arranque del motor, es alrededor del 75% de la velocidad del
motor.

- La curva de limite térmico de operacidn representa la capacidad de sobrecarga
del motor, esto durante la operacion de emergencia.

Debido a que estos parametros solamente son obtenidos por medio del fabricante,
se disefia una curva de limite aproximada por medio de dos puntos, los cuales son
mostrados enla Tabla 8.

Tabla 8.- Curva térmica de motores eléctricos.
Comente (Amp.) Tiempo (Seg.)

3*¥Iy 50
1.57T*1, g




Consideraciones para Sobre cargas
Del Cdodigo Eléctrico Nacional (CEN 2004) 430.22 Un Solo Motor.

(A) Disposiciones Generales. Los conductores de un circuito ramal que
alimenten un solo motor en una aplicacién de servicio continuo, tendran una
ampacidad no menor del 125% de la corriente nominal del motor a plena carga.

Del Cédigo Eléctrico Nacional (CEN 2004) 430.24 Varios Motores o Motores y
Otras Cargas.

Los conductores que alimentan varios motores o motores y otras cargas tendran
una ampacidad no menor que el 125% de la corriente a plena carga del motor
mayor del grupo mas la suma de las corrientes a plena carga de todos los demas
motores en el grupo.

CURVAS DE OPERACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Asi como los componentes eléctricos tienen sus curvas de operacion y de dafo,
los dispositivos de proteccion cuentan con sus curvas de operacion.

Dichas curvas se emplean para proteger a los componentes eléctricos,
permitiendo que sus curvas de operacion funcionen adecuadamente, pero
evitando que sus curvas de dafo lleguen a operar, logrando asi que estos sufran
alguna averia.

Por lo tanto, estos dispositivos de proteccion deben cumplir con los
siguientes requerimientos generales para su proteccién por sobre corriente:

- Ser completamente automaticos.

- Transportar la corriente normal sin interrupcion.

- Interrumpir inmediatamente las sobre corrientes.

- Ser facilmente reemplazables o restablecidos.

- Ser seguros bajo condiciones normales y sobre corriente.

Para la proteccidon por corto circuito, es necesario que estos dispositivos
cumplan con las especificaciones siguientes:

- Deben ser capaces de cerrar en forma segura sobre cualquier valor de corriente
de carga o de cortocircuito, esto dentro del rango de capacidad momentanea del
dispositivo.



- Deben ser seguros para abrir cualquier corriente que pueda circular dentro del
rango de interrupcion del dispositivo.

- Deben interrumpir automaticamente un flujo anormal de corriente dentro de su
capacidad interruptiva.

FUSIBLES
Seleccidén de los fusibles

Para seleccionar un fusible se debe considerar lo siguiente:
- La tension de operacion

- Los tiempos de fusién “melt time”

- La corriente de carga nominal

- Cold load pickup

La clasificacion de las clases de fusibles disponibles en el mercado es muy
extensa, por lo que no se tratara en este curso, sin embargo las clases de fusibles
mas empleadas a nivel industrial son mencionadas a continuacion:

Clase A, ByR.

Esta clase de fusible es empleado normalmente para el arranque de motores
eléctricos y esta disefado para interrumpir corrientes que funden el elemento
fusible en menos de 100 Segundos.

Clases E, Ty K.

Esta clase de fusible se emplea por lo regular para la proteccion de
transformadores de potencia, transformadores de potencial, asi como para la
proteccién de alimentadores

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

Caracteristicas a considerar de la curva:

Long Delay Pick-Up(LDP): La corriente de arranque de tiempo largo se ajusta por
encima de la corriente de sobre carga.

Long Delay Time (LDT): El retardo de tiempo largo se ajusta para el tiempo de
arranque que se establezca de acuerdo al equipo a proteger.

Short Delay Pick-Up (SDP): La corriente de arranque de tiempo corto se ajusta
de acuerdo a la corriente de arranque para corto circuito del equipo a proteger.

Short Delay Time (SDT): El retardo de tiempo corto se ajusta de acuerdo a la
coordinacion de protecciones.

Instantanea: se ajusta para la corriente de corto circuito maxima.



" INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
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Los relés de sobre corriente cuentan con varios tipos de curvas tiempo-corriente,

las cuales se mencionan a continuacion:

De tiempo definido.

De tiempo inverso.

De tiempo muy inverso.

De tiempo extremadamente inverso.

Este tipo de curvas son empleadas segun el tiempo de operacién requerido por la
coordinacion de proteccion que se esté realizando.

TIEMPOS PARA LA COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE

PROTECCION

Fusible - Fusible

tf2: Lo mas rapido posible
tf1: tf2 + At

At: 100 mS minimo L |

icc Max

Este criterio aplica para Fusible-Breaker; Breaker-Fusible; Breaker-Breaker



Relé - Fusible; Relé - Breaker

tf1: Lo més rapido posible |y 3

{R1: 1 + At — EFT

At: 200 mS a 300 mS e D) T,
\ \ loc e S¥

i

\
Fusible - Relé; Breaker - Relé
tR1: Lo mas répido posible
tf1: tR1 + tint + At
At: 300 mS a 500 mS
t interruptores: b
400kV: 35mS e
Baja tension: 5 ciclos 2 S
\ \ "-,‘ TME: Tiempo miimo de fasitn
<075 12
gy
e Max Al

Relé - Relé
tR1: Lo mas rapido posible ts] 4
tR2: tR1 + tint + At

At: 200 mS a 400 mS

t interruptores:
765kV: 22mS
400kV: 35mS

Baja tension: 5 ciclos




CRITERIOS PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES

- Formar las rutas de coordinacién partiendo de la carga mayor, o transformador
de distribucién mayor, hacia la fuente de suministro.

- Definir el nimero de elementos a incluir en cada grafica de coordinacion.

- Definir la tension de referencia.

- Colocar las curvas de dafo de los dispositivos a proteger que se encuentran en
la ruta o parte de la ruta.

- Definir si en la misma grafica se incluyen la proteccion contra falla trifasica y de
fase a tierra.

- Iniciar graficando la curva de dano de la mayor carga y su correspondiente curva
de proteccidn.

Otro punto importante es que se debe de tomar en cuenta es que los dispositivos
se encuentran a diferentes niveles de tensién.

Para realizar esta escala se necesita Unicamente la relacion del transformador
para pasar de un nivel de tensién a otro.

Por ejemplo se tiene un transformador de 69 kV en el primario y 13,8 kV en el
secundario, por lo tanto:

Suponiendo una corriente de 100 A a 69 kV y si se quiere tomar como referencia
13,8 kV se aplica lo siguiente:

ly=5%lp=5x1004=75004



UNIDAD IV. PROTECCION DE DISTANCIA



GENERALIDADES

Una de las formas de detectar una anormalidad en un sistema eléctrico de
potencia es medir su impedancia o reactancia, en un punto dado. Para este fin, la
informacion de voltajes y corrientes se entrega a relés de proteccién que miden en
todo instante la impedancia o reactancia por fase en el sentido de operacion y que
actuan cuando sus magnitudes bajan de un cierto valor. A las protecciones que
operan bajo este principio se les denomina: “Direccionales de distancia” y se
emplean principalmente en la proteccion de lineas de transmision. Puesto que la
impedancia de una linea de transmisién es proporcional a su longitud, para medir
"distancias" se utiliza un relé capaz de medir la impedancia de la linea hasta un
cierto punto.

Este tipo de proteccion se disefia para operar solamente con fallas que ocurran
entre el punto de ubicacion de los relés y un punto dado de la linea, de modo que
puedan discriminar entre fallas que ocurran en diferentes secciones de ella.

Las protecciones de distancia son relativamente simples de aplicar, poseen una
alta velocidad de operacion y pueden proporcionar proteccién tanto principal
(local) como de respaldo.

Diagramas R-X y P-Q

Para comprender en mejor forma el funcionamiento de las protecciones de
distancia se requiere poder representar en forma gréfica las caracteristicas de
operacion de sus unidades de medida. Dicha representacion requiere la utilizacidén
de planos complejos adecuados tales como, los planos R-X y P-Q. Previamente es
conveniente recordar que por convencion, se define la potencia compleja S, segun
la expresion S= V.l =P + jQ =V I cos ¢ + jV | sing, que considera positiva la
potencia reactiva Q, cuando la corriente atrasa al voltaje un angulo ¢.

Diagrama R-X

En este diagrama, compuesto por un par de ejes ortogonales, se lleva en la
abscisa, la resistencia R y en la ordenada, la reactancia X, de modo que cada
punto del plano asi formado representa una impedancia que queda determinada
por su distancia al origen (mddulo Z) y por el angulo ¢ que forma con la abscisa,
tal como se muestra en la Figura 1.

La Figura 2 muestra el diagrama fasorial voltaje-corriente, donde se ha situado a la
corriente como fasor de referencia, es decir, en el eje horizontal, con el fasor



voltaje desfasado un angulo ¢. De esta forma, ambos diagramas son
absolutamente compatibles.
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Figura 1.Representacion de una Figuea 2 Liisqramay; fasona
impedancia en &l plano R-X Voltaje-Corriente

Si se considera la Resistencia R, la Reactancia X y la Impedancia Z como
operadores complejos y la corriente y el voltaje como fasores, se puede ver que
hay compatibilidad de modo que se cumplen en forma correcta todas las
relaciones fasoriales.

Z=ZZ0 V=VZ¢ I=1£0° = V=2 =Z1(¢+0°)=ZILZo

Puede observarse, comparando ambas figuras, que el angulo ¢ representa
exactamente lo mismo en todas ellas. El diagrama R-X permite superponer en un
mismo gréfico los parametros R, X y Z de las lineas, maquinas, transformadores,
etc., asi como los valores de voltaje, corriente y angulo de cualquier punto de
sistema, de acuerdo con las relaciones siguientes:

I=—C05Q X=—5mo
I I

O bien:

r=2¢cos0 X=Zsing



Impedancia y angulo caracteristico de las Lineas

Las lineas de transmision se disefian de modo tal que, hasta donde sea posible,
se logre equilibrar sus parametros, por lo cual, su impedancia equivalente por fase
resulta ser mas o menos igual para cada fase. Por tanto, si no hay cambios ni en
la seccion del conductor ni en el material empleado, la impedancia por fase es
proporcional a la longitud de la linea entre el punto de medida y el punto
considerado (punto de falla, por ejemplo).

La expresion para una impedancia homogénea a lo largo de la linea es del tipo:

ZL = RL + jXL

Asi entonces, cualquiera que sea el tramo considerado, dara como resultado el
mismo angulo de desfase entre el voltaje y la corriente, en condiciones de
cortocircuito. La Figura 3 muestra un sistema formado por una linea de

transmision, un transformador y las cargas respectivas.

En la Figura 4 se representa la linea en el diagrama R-X.
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linea en el diagramaR-X

En la Figura 4, el trazo AC representa la impedancia de la linea ZLz¢L. Si se
produce un cortocircuito en el punto B, la impedancia queda representada por el
trazo AB, con el mismo angulo. Luego, el ajuste de los relés puede hacerse de
modo que proteja la linea por completo, pero que no vea una falla en D, es decir,
mas alla del transformador. En términos practicos, los relés cuentan con zonas de
proteccidén lo cual permite dar ajustes que abarquen un porcentaje de la linea
(80%, por ejemplo), la linea completa méas el primario del transformador (110%,
por ejemplo) y, finalmente, el transformador completo mas una parte de la linea
siguiente o de la carga, segun sea el caso.

A manera de ejemplo, supéngase que los componentes del sistema de la Figura 3,
tienen los siguientes parametros:



ZL=(1+4j3) Q ; ZT=(0+j4) Q; ZC=(10+j0) Q. La Figura 5 representa esta situacion en
el diagrama R-X, donde la impedancia que mide el relé en condiciones normales
es ZM=(11+j7) Q. Si ocurre un cortocircuito en la barra D, la impedancia es
ZAD=(1+j7) Q. Si el cortocircuito ocurre en la barra C, la impedancia es
ZAC=(1+j3) Q; es decir, la impedancia de la linea en cortocircuito, queda
representada de la misma forma que en la Figura 4.

X

iy

Figura 5. Diagrama R-X para el sistema de la Figura 3.

Figura 6. Sistema de transmision
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Figura 7. Sistema de transmisién con falla
CARACTERISTICAS DE LOS RELES DE DISTANCIA
Tipo Impedancia (Ohm)

Los relés que responden a la relacion de la tension eficaz en el terminal de linea y
la corriente eficaz que fluye en la linea se clasifican como relés de impedancia. La
magnitud de la relacién entre los fasores del voltaje y la corriente es la magnitud
de la impedancia medida. En estos relés, la magnitud de la impedancia medida se
compara con una magnitud especificada (generalmente 80-90 por ciento de la
impedancia de la linea). Si la magnitud de la impedancia medida es menor que la
magnitud especificada, el relé indica que la falla esta en la zona protegida.

Una caracteristica tipica de un relé de impedancia se muestra en la figura 8. Esta
figura muestra un circulo, donde el relé funcionara si la impedancia medida se
encuentra en cualquiera de los cuatro cuadrantes. Las impedancias medidas
durante las fallas de lineas adyacentes (otras lineas que salen de la misma barra)
serian en el tercer cuadrante y el relé funcionaria si la impedancia esta dentro de
la caracteristica.

La caracteristica del relé que se muestra a continuacion es de del tipo no
direccional.
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R

Relay Locason

Restrain

Figura 8. Caracteristica de operacion de un relé de impedancia sobre el plano R-X.

Para evitar que el relé funcione durante las fallas en una linea adyacente, se utiliza
un relé direccional junto a los relés de impedancia. El relé direccional determinara
si la falla esta en el lado de la linea del relé o en el lado de la barra. Si la falla se
encuentra en el lado de linea, el relé de impedancia permitira abrir el interruptor. Si
la falla se encuentra en el lado de la barra, la sefal de disparo desde el relé de
impedancia es bloqueada. Esto se logra mediante la conexion de los contactos de
disparo del relé direccional y el relé de impedancia en serie.

Tipo Admitancia (Mho)
Un relé Mho o de Admitancia es inherentemente Direccional.

La caracteristica del relé, es un circulo que pasa por el origen, y cuyo centro se
encuentra ubicado sobre la linea de impedancia caracteristica. El relé opera para
cualquier impedancia de falla que se encuentre dentro del circulo. EI nombre de
relevador Mho, se debe a que su caracteristica es una linea recta, cuando se
dibuja en los ejes G y B (Conductancia y Susceptancia).

Debido a que el tercer cuadrante del el plano R-X esta fuera de la caracteristica de
operacion del relé, las fallas en la barra no son vista por el relé.

‘ . Maximum
A0

Sensiivity Line

Admitiance Rolay
Chasaciersse

Restrain

Relay Locason Operate

Figura 9. Caracteristica de operacion de un relé mho.



Tipo Admitancia (Mho) fuera de posicién
Este tipo de relé es un Mho convencional, con la Unica diferencia que puede
detectar fallas a corta distancia detras del mismo.

X4

- -T ‘\"[Impcdoncm de Falla ]
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\ [ '—7_______,.,-{ Angulo de Impedancia ]
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Figura 10. Caracteristica de operacion de un relé mho fuera de posicién.

Tipo Cuadrilateral

Las caracteristicas circulares y linea recta de relés de distancia se desarrollaron
originalmente con tecnologia electromecanica. La forma circular de los relés fue un
resultado natural de esa tecnologia. La linea recta es un tipo especial de circulo,
es una circunferencia de radio infinito. Cuando la tecnologia electrénica analogica
se convirtié en aceptable, se hizo posible el desarrollo de relé con distintas formas
de circulos caracteristicos. La novedad mas importante en esta area fue la
introduccidn de la caracteristica cuadrilateral como se muestra en la figura 11.

Dos enfoques se utilizan en el desarrollo de estos relés. El primer enfoque es el
desarrollo de ecuaciones especiales que describen el cuadrildtero y la
implementacion de las mismas. El segundo enfoque consiste en incluir el disefo
de cuatro bloqueos caracteristicos utilizando amplificadores operacionales
basados en circuitos analdgicos electrdnicos.

Una ventaja de esta caracteristica es que el "alcance" del relé en las direcciones R
y X puede ser controlado de forma independientemente.

Quadrilatera
Characteristie

Relay Location

Figura 11. Caracteristica de operacion cuadrilateral generalizada.



Otras Caracteristicas

Varias caracteristicas se han propuesto en algin momento, tres de ellas son
dignas de mencionarla, la caracteristica eliptica, la caracteristica peanut y la
caracteristica lente.

Estas caracteristicas reducen el alcance del relé en la direccion del eje R, por lo
tanto, se utilizan para la proteccion de lineas de transmision.

La caracteristica eliptica (Figura 12) se utilizé en la URSS vy los paises de Europa
del Este por algun tiempo, pero no fue utilizado en América del Norte. La
caracteristica de peanut (figura 13) se utilizé6 por un corto tiempo en Europa. La
caracteristica lente (Figura 14) también se introdujo en Europa y esta siendo
utilizado en alguna medida en América del Norte.

Operate

Ralay Locaton

Relby Locaon

Restrain

Figura 12 Figura 14

figure-8

quadrilateral

load line
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impedance

Figure Loadability of distance relays



Las distintas caracteristicas se aplican segun:
Caracteristica de linea (longitud, reactancia, etc.)

Resistencia de falla
Carga maxima de la linea

Configuracion del Sistema Eléctrico

CRITERIOS PARA AJUSTES DE LA FUNCION 21 EN GENERADORES

La proteccion de distancia aplicada en generadores, funciona como una proteccion
de respaldo para detectar fallas en el sistema que a un no han sido
adecuadamente aisladas por los relés de proteccion primarias, requiriendo el

disparo del generador.

Zona 1 = El menor de los siguientes 2 criteros:
1. 120% del transformador de Unidad.

2. 80% del alcance de la zona 1 del relevador de la
linea mas corta (despreciendo el Infeed).

Tiempo: 0.5 Seg.

Zona 2 = El menor de los siguientes 3 criterios:

A. 120% de la linea mas larga (con In-Feed). Si la
unidad esta conectada a un arreglo de interruptor,
este sera el largo de la linea adyacente.

B. 50% al 66.77% de la impedancia de carga (200% al
150% hasta la curva de capacidad del generador) al
Angulo de Factor de Potencia Nominal (RPFA).

C. 80% al 90% de la impedancia de carga (125% a 111%
hasta la curva de capacidad del generador) al
Maximo Angulo de Torque (MTA).

Tiempo: 60 Ciclos. (Zona-2 < 2Z maxload @ RPF).
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Figura 16. Ubicacion en Sistema de Proteccion del Generador del relé 21

CRITERIOS PARA AJUSTES DE LA FUNCION 21 EN LINEAS

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

Extremo Extremo
Loca Remcto

| | joFid |
| I Linea Lirea Agyacente |
Pretegida mas corta

Linea Adyacente |
rmas largs

Figura 17 i

Ajuste de la Zona 1

La primera zona de la proteccidén distancia es de operacion instantanea y su
funcién es el despeje rapido de fallas a lo largo de la linea. Se ajusta entre el 80 y
90% de la impedancia de la linea, para evitar operaciones no selectivas por las
imperfecciones en el calculo de los parametros, errores de los transformadores de
medida y a condiciones dindmicas del sistema que podrian ocasionar sobre
alcance.

Para calcular su ajuste, se usa la expresion: Z1=k*ZL
Doénde: Z1 = Ajuste de Zona 1, K = Constante, ZL = Impedancia de secuencia

positiva de la linea. Como criterio se adopta un factor K del 85% de la impedancia
de la linea.



Analisis del efecto infeed en Zona 2.

Se presenta debido a la existencia de fuentes intermedias que alimentan la falla
por lo que es necesario introducir un ajuste a la impedancia que ve el relé,
denominada Impedancia aparente.
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12 incluye el aporte de los demas circuitos, diferentes de la linea bajo coordinacion,
que aportan al cortocircuito. El ajuste de la zona 2 puede hacerse excluyendo el
efecto infeed, considerando la posibilidad de que las fuentes intermedias
desaparezcan, por lo que el relé quedaria sobre alcanzando.

Para la seleccion del tiempo de disparo de la Zona 2 se debe tener en cuenta
la existencia 0 no de un esquema de teleproteccion en la linea. Si lo tiene, se
selecciona un tiempo de 400 ms; si no, este tiempo se determina mediante un
andlisis de estabilidad del sistema ante contingencias en el circuito. Este tiempo
(tiempo critico de despeje de fallas ubicadas en Zona 2) puede oscilar entre 150
ms y 250 ms, dependiendo de la longitud de la linea y de las condiciones de
estabilidad del sistema.

Ajuste de la Zona 3

El criterio de ajuste es la impedancia de la linea a proteger mas un 80% del valor
de Z de la linea adyacente mas larga, teniendo en cuenta que no sobrepase el
80% de la impedancia equivalente de los transformadores en la barra remota.
También debe limitarse si su valor se acerca al punto de carga de la linea.

Tiempo de Zona 3: >800 ms.



CRITERIOS PARA AJUSTES DE LA FUNCION 21 EN LINEAS
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Ajustes tipicos
Zona 1= 80% linea, tiempao = instantaneo
Zona 2 = 120% linea, tiempo = 300 a 500ms

Zona 3 protege lineas adyacentes, tiempo > 800ms

2



UNIDAD V. RELES DIFERENCIALES



GENERALIDADES

El principio de funcionamiento de todas las protecciones diferenciales se basa en
la comparacién entre la corriente de entrada y la de salida, en una zona
comprendida entre dos transformadores de medida, de tal forma que, si la
corriente que entra en la zona protegida no es la misma que la que sale significara
que existe algun defecto, por consiguiente circulara una determinada intensidad
por el relé provocando el disparo del mismo. Cuando la corriente que entra es
igual a la que sale, no circulara corriente por el relé y por tanto este no actuara.
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La proteccion diferencial, por lo tanto, resulta ser eminentemente selectiva, ya que
no responde a fallas que no estén comprendidas en su zona de influencia, es decir
entre los dos juegos de transformadores de corriente.

Por esta razén, no necesita ser coordinada en otras protecciones, como las de
sobre corriente por ejemplo; como ademas, es independiente de la corriente de
carga circulante, puede tener un pickup muy bajo y ser tedricamente instantanea.

PROTECCION DIFERENCIAL PORCENTUAL

La corriente de desbalance del esquema diferencial aumenta cuando crece la
corriente que circula a través del esquema hacia un cortocircuito externo o por una
oscilacion de potencia (errores en TC, medicion del relé, diferencias de fase entre
las corrientes en transformadores con conexién Y-D, etc).

El relé de porcentaje diferencial es aquel cuya corriente de arranque crece
automaticamente con el incremento de la corriente que circula a través del
esquema. De esta forma es posible garantizar que no opere incorrectamente para
grandes corrientes fluyendo hacia el exterior, sin perder la sensibilidad de operar
para fallas internas.

Los relés diferenciales porcentuales tienen circuitos de restriccidon y circuitos de
operacion. La corriente requerida para la operacién del relé depende de las
corrientes de restriccion.

Se trata en esencia de un érgano de medicidon que realiza la comparacion de
amplitud de la corriente de operacién IOp (corriente diferencial del esquema) con
una corriente de retencién IRet, formada a partir de las corrientes |1 e 12, y que en
general depende de la corriente que circula hacia el exterior del esquema.

_;:IT_.._..._..-—-.—— -
E

| o P | 2

(—— Rel# de porcenlsjE
diterancigl

g
¥

el (R

L L

‘,.(_,g—gqrm
12 1 [

L]
LY
kY

4 lop=11 42
i

I
{ i1 iz
11 ]
!
Y

Falla Externa Falla Interna

Top= 11 412

I‘_-.'-.-_

K

11 —12=Ret

-
S




La caracteristica de operacion es la recta:

lop= K*IRet
PROTECCION DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA

El arreglo de alta impedancia tiende a forzar que cualquier corriente diferencial
incorrecta circule a través de los TC’s en lugar de que lo haga a través de las
bobinas de operacion del relé y asi evitar mala operacién por fallas externas o
para condiciones de sobrecarga cuando las corrientes secundarias de todos los
TC’s no sean las mismas a causa de las diferencias en las caracteristicas de
magnetizacion.

El relé consiste basicamente en una unidad de voltaje instantaneo. Dicha unidad
se ajusta calculando el voltaje maximo en los terminales del relé para una falla
externa, tomando en cuenta la corriente maxima de falla primaria, la resistencia de
los devanados secundarios, la resistencia de las conexiones secundarias, y las
relaciones de transformacion de los TC’s.

En el procedimiento de alta impedancia, todos los transformadores de medida de
la zona a proteger estdn conectados en paralelo y trabajan contra una resistencia
comun R de valor 6hmico relativamente alto, cuya tension se mide.
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APLICACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

PROTECCION DIFERENCIAL DE GENERADORES 87G

Una falla de fase en el devanado del estator del generador es siempre
considerada como seria, debido a las altas corrientes encontradas y el dafo
potencial a los devanados de la maquina.

Normalmente se usa un relé diferencial de alta rapidez para detectar fallas
trifasicas, de fase a fase y de doble fase a tierra.

Las fallas de una fase a tierra no son normalmente detectadas por los relés
diferenciales de maquinas, a menos que su neutro esté puesto a tierra
sélidamente o con baja impedancia. Un relé diferencial no detectara una falla entre
espiras en la misma fase debido a que la corriente que entra y sale del devanado
no cambiara.

La proteccidn diferencial de porcentaje variable es la mas usada sobre todo en
maquinas grandes. Para el célculo de la corriente de operacion se toma en cuenta
el error de los TC’s para bajas corriente, error inherente al propio relé y Diferencias
entre corrientes de excitacién de los TC’s.

La pendiente puede variar desde 5% a 50% o mas.
Un relé de porcentaje fijo es normalmente fijado de 10 a 25%.

Los transformadores de corriente usados en un esquema de relé diferencial deben
tener preferentemente las mismas caracteristicas; sin embargo, la diferencial de
porcentaje variable es generalmente mas tolerante a errores de TCs con altas
corrientes.
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CRITERIOS PARA AJUSTES DE LA FUNCION 87 EN GENERADORES

Idif: error de los TC's + error inherente al propio relé + Diferencias
entre corrientes de excitacion de los TC's.

Un rele de porcentaje fijo es normalmente ajustado de 10% a 25%.
Pendiente: 5% a 50% 6 mas.

Tiempo: Instantaneo

PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES 87T

Esta proteccién se usa para despejar las diferentes fallas que se pueden dar,
como el contacto entre los bobinados cuando se pierde el aislamiento o se
produce algun dafo fisico del mismo. Las fallas pueden ser en los bobinados, en
el cambiador de tomas, en los aisladores pasa tapas (bushings), o en el ndcleo,
también se producen fallas en el armario de los terminales de las conexiones del
cableado de control.

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccidon usada mas comunmente
para transformadores de 10 MVA en adelante.

Complicaciones en la implementacion de 87T en Transformadores y sus
soluciones:

a- Las corrientes de primario y secundario no tienen el mismo valor, debido a que
normalmente la relacion de voltajes entre estos dos enrollados no es la unidad.

a- Los relés diferenciales se construyen con tap en las unidades de retencion, de
modo que aunque las corrientes que se comparan no son iguales, el relé opere
con el mismo porcentaje o pendiente.

b- Las corrientes del primario y secundario del transformador pueden no estar en
fase, dependiendo de la conexién.

b- Los relés diferenciales se conectan a circuitos secundarios provenientes de
juegos de TC cuya conexion debe efectuarse en forma inversa a aquella de los
arrollados primario y secundario del transformador de poder. De esta manera se
anula el desplazamiento angular de las corrientes por fase.



c- Las relaciones de los TCs no siempre arrojan valores secundarios iguales a
comparar.

c- Para solucionar el problema de que los TC entreguen magnitudes secundarias
diferentes a comparar, se puede hacer uso de relés diferenciales de porcentaje, de

diferentes porcentajes o pendientes.

d- La proteccion no debe ser afectada por las condiciones de operacion del
transformador, como cambios de taps o funcionamiento en vacio.

d- El problema senalado en este punto también puede ser solucionado empleando
relés diferenciales de porcentaje, con valores mas elevados.

e- La corriente de excitacidn en el momento de la conexién del transformador
(inrush) puede tomar valores muy elevados, dependiendo del valor instantaneo de
la onda de voltaje en el momento de la conexion.

e- Los relés se pueden temporizar para retardar su operacion en unos 0,10 a 0,14
seg., segun sea la caracteristica de la corriente de inrush del transformador, en la
actualidad los relés posen bloqueos ante la presencia de corriente de inrush.
Ajustes de la proteccion diferencial de transformador

- Relacién de los transformadores de corriente principales y auxiliares, si los
hubiera.

- Taps

- Porcentaje o pendiente

Para elegir la pendiente de un relé diferencial 87T, se toman en cuenta los
siguientes factores:

- Rango méaximo de cambio de taps del transformador de poder, ya sea manual o
automatico (generalmente no excede + 10%)

- % de error por TAP (no mayor de 5%)

— Error debido a saturacion de los TC en fallas externas.



Criterios para ajustes de la funcién 87 en Transformadores
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UNIDAD VI. RELES DE APLICACION ESPECIAL



24- V/HZ SOBRE EXCITACION.

Las normas ANSI/IIEEE establecen que los generadores deben operar
exitosamente a VA nominales para niveles de tensién y frecuencia dentro de
limites especificados.

Las desviaciones en frecuencia y tension fuera de estos limites pueden causar
esfuerzos térmicos y dieléctricos que pueden causar dafo en segundos.

Los relés de sobre excitacidén, o V/Hz, son usados para proteger a los generadores
y transformadores de los niveles excesivos de densidad de flujo magnético.

Los altos niveles de densidad de flujo son causados por una sobre excitacién del
generador.

A estos altos niveles, las trayectorias del hierro magnético disefiadas para llevar el
flujo normal se saturan, y el flujo comienza a fluir en trayectorias de dispersién no
disefiadas para llevarlo. El dafio debido a la operacién con V/Hz excesivos ocurre
mas frecuentemente cuando la unidad estd fuera de linea, antes de la
sincronizacion.

CAUSAS DE SOBRE EXCITACION

- Cierre del interruptor de campo en el proceso de arranque cuando el generador
no ha alcanzado su velocidad nominal; en este caso la relacién V/Hz sera mayor a
uno, debido a que la frecuencia no ha alcanzado su valor nominal, mientras que el
regulador de voltaje incrementara rapidamente el voltaje terminal hasta llegar a 1
pu. El valor de V/Hz dependera de la velocidad del rotor el momento de energizar
el campo.

- Operacion del generador en la zona de sub excitacion con el regulador de voltaje
en automatico. Si la potencia reactiva absorbida por el generador es lo
suficientemente grande, actuara una funcién del regulador de voltaje conocida
como MEL (limitador de minima excitacion), incrementando la corriente de campo
para evitar que el generador absorba mas potencia reactiva. Si el generador esta
conectado a un sistema grande, el voltaje terminal no varia, permitiendo el control
efectivo de la potencia reactiva; pero si alimenta a un sistema aislado, el voltaje
terminal aumentarg considerablemente.

- Rechazo total de carga, por parte del generador, cuando éste se encuentra
entregando grandes cantidades de potencia reactiva. En este caso, la relacién
V/Hz puede superar 1,25 pu. Si el regulador de voltaje esta en automatico, el
voltaje puede ser reducido rapidamente, pero si estd en manual, la sobreexcitacidn



puede mantenerse, causando dafo tanto en el transformador como en el
generador.

- Fallo en la apertura del interruptor de campo (con el regulador de voltaje en
modo manual) cuando se ha producido el disparo del interruptor de unidad, por
alguna falla, o durante la proceso de parada del generador, y éste se encontraba
trabajando previo al disparo a potencia nominal; en ese caso, la corriente de
campo sera lo suficientemente suficientemente alta para producir un voltaje
terminal mayor a 1 (p.u.). Si en el proceso de parado de la maquina, el regulador
de voltaje estd en automatico y falla la apertura del interruptor de campo las
consecuencias pueden ser aun peores.

- Pérdida de la sefal de voltaje de alguno de los TPs que alimentan al regulador
de voltaje. En este caso el regulador vera un voltaje terminal igual a cero, por lo
que incrementard la corriente de campo para tratar, erroneamente, de llevar el
voltaje terminal a su valor nominal.

Para la proteccion de V/Hz, existen dos caracteristicas generales de relé usadas:
- Tiempo Definido.
- Tiempo Inverso.

TIEMPO INVERSO
TIEMPO DEFINIDO A

A

TIEMPO (Min)
TIEMPO (Min)

4
v

V/Hz (%) ; V/Hz (%)

El estandar C37.102 de la IEEE, establece que el generador deberia trabajar sin
inconvenientes a factor de potencia, frecuencia y potencia nominal con cualquier
voltaje inferior al 5% del voltaje nominal.

A continuacién se muestran los limites de sobre excitacion (V/Hz) en operacién
continua que el transformador y generador pueden tolerar sin sufrir dafos por

sobreexcitacion.



- Generador: 1,05 pu (en bases del generador), a plena carga, con factor de
potencia nominal.

- Transformador: 1,05 pu (en base del transformador), a plena carga, con un factor
de potencia de 0,8.

- Transformador: 1,1 pu en el secundario del transformador, cuando este trabaja
en vacio.

Criterios para ajustes de la funcion 24 en Generadores

Relevador con 1 Elemento:

PU = 110%.

Tiempo = 6 s (Alarma y Dispara en 6 segundos)
Relevador con 2 Elementos:

1 Elemento: PU = 110%.

Tiempo: 45¢< t < 60 s. (Alarma y Dispara).

2 Elemento: PU = 118% - 120%.

Tiempo: 2 a 6 Segundos.

== Curva de V/Hz de un Generdor
— Curva de VVHz de un Transformador
.. Curva del Relé

120 -

V/Hz (%)

90 -

T T T

0.01 0.1 1 10 100 1000

Tiempo (minutos)

Coordinacion del Relé de Sobreexcitacion con las Curvas de excitaciéon de un
Generador y su Transformador de Unidad.
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25- VERIFICADOR DE SINCRONISMO.

Una sincronizacion inapropiada de un generador al sistema, puede resultar en
dano al transformador elevador y a cualquier tipo de unidad de generacion.

Para evitar dafno al generador durante la sincronizacion, el fabricante del equipo
proporciona limites de sincronizacién, en cuanto al &ngulo de cierre del interruptor
y ventana (diferencia) de tension.

ldealmente, el cierre del interruptor debera ser cuando el angulo de la fase entre el
generador y el sistema sea cero.

Para lograr esto, el cierre del interruptor debera ser enviado antes, para que los
angulos de fase coincidan al momento en que se cumpla el tiempo de cierre del
interruptor.

La diferencia de voltaje debera ser minimizada y no exceder el 5%. Esto ayuda a
mantener la estabilidad del sistema previniendo el flujo de potencia (VARS) al
sistema.

Adicionalmente, si el voltaje del generador es excesivamente menor al del sistema
al momento de cierre del interruptor, el ajuste sensible del relevador de potencia
inversa deberd dispararlo. La diferencia de frecuencia debera ser minimizada en la
practica por el control del motor primario (dentro de sus limitaciones de respuesta).

Una gran diferencia de frecuencias causa una rapida carga del generador, o una
excesiva motorizacion de la maquina.

Lo anterior se manifiesta en una oscilaciéon de potencia en el sistema, y torques
mecdanicos en la maquina.

Adicionalmente, si la maquina (generador) es motorizada, el ajuste sensible del
relé de potencia inversa debera disparar al interruptor.



Los limites de deslizamiento de frecuencia aplicados a ciertos tipos de maquinas,
se basan en lo siguiente:

-La Robustez de |la Turbina.
- La Controlabilidad de la Turbina.
- La Capacidad (MVA).

Criterios para ajustes de la funcion 25 en Generadores
Angulo de Cierre de Interruptor: :10°

Ventana de Voltaje: O hasta +5%.

Diferencia de Frecuencia < 0.067 Hz.
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27- BAJO VOLTAJE.

2

La funcién de bajo voltaje 27, protege principalmente a los equipos (sistemas
auxiliares) conectados al generador y transformador de unidad, contra reducciones
de voltaje que pueden derivar en condiciones inapropiadas de operacion, sobre
todo de motores y bombas. Puede también ser utilizado como criterio para la
segregacion de carga y evaluacién problemas relacionados con estabilidad de
voltaje.

Principales razones para la presencia de bajos voltajes son:
- Proximidad de fallas

- Pérdida de un generador en el sistema

- Incremento en la demanda del sistema

- Fallas en el regulador automatico de voltaje (AVR)

El relé 27 suele ser utilizado también como elemento de bloqueo para otras
protecciones, como la proteccibn de falla campo, o la proteccion contra
energizacion inadvertida del generador, donde los fendbmenos que se presentan,
estan relacionados directa o indirectamente con bajos voltajes.



Criterios para ajustes de la funcion 27 en Generadores
Relevadores Instantaneos y Caracteristica T.I.

PU : 9070\/".'
Tiempo = 9.0 seq. al 90% del Ajuste de PU.
Instantaneo : 80% Vn.

Relevadores con Caracteristica T.D. y 2 Elementos:
Alarma PU : 90%Vn.

Tiempo: 10< t < 15 Segundos

Trip PU : 80% Vn;

Tiempo: 2 Segundos.
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27TN- BAJO VOLTAJE 32 ARMONICO EN EL NEUTRO.

La funcion 27TN proporciona proteccion para fallas a tierra en el estator cercanas
al neutro, en generadores con puesta a tierra de alta impedancia.

Cuando se usa en conjunto con la funcion 59N, se proporciona una proteccion del
100% del estator para fallas a tierra.

Las componentes de tension de 32 Armonica estan presentes en las terminales de
casi todas las maquinas en diferentes grados.

Las siguientes figuras muestran las tensiones de tercera armoénico presentes en el
neutro y terminales de un generador tipico durante diferentes condiciones de
carga:

- Operacion normal

- Falla en el extremo del neutro

- Falla en las terminales del generador.



OPERACION NORMAL

+¥ (3 Armonica)

NEUTRO

I

PLENA CARGA, s
EN VACIO ——

|

TERMINALES
-V (3 Armonica)

FALLA EN TERMINALES oV (3 Armonica)

PLENA CARGA s
EN VACIO e ‘

-V (3 Armonica)

FALLA EN NEUTRO +V (3 Armonica)

PLENA CARGA s
EN VACIO  mee

TERMINALES
-V (3 Armonica)

La Funcion 27TN utiliza el hecho de que para una falla cercana al neutro, el nivel
de tension de tercera armonica en el neutro disminuye. Por lo tanto, un relé de
baja tension que opere a partir de la tensién de 32 armonica, medida en el extremo
del neutro podria ser usado para detectar las fallas cercanas al neutro
(tipicamente del 0% hasta el 15% del devanado del estator).

El nivel de tensidén de tercera armédnica en el neutro y terminales del generador es
dependiente de las condiciones de operacion (carga) del generador.



Criterios para ajustes de la funcion 27TH en Generadores

PU = 50% del Minimo Nivel Normal de 3% armdnica del
Generador.
Tiempo=5s
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32- POTENCIA INVERSA.

Existen dos tipos de proteccion contra la motorizacién: mecanica y eléctrica. La
proteccidn mecanica es provista por sensores de temperatura, de vibracion,
indicadores de fluido (para turbinas hidraulicas), etc. La proteccidén eléctrica es
suministrada por un relé de potencia inversa. El relé operard cuando la potencia
activa fluya desde el sistema de potencia hacia el generador intentando hacerlo
trabajar como motor.

Este fendmeno ocurre cuando la turbina no entrega la suficiente potencia activa
para cubrir las pérdidas eléctricas (I2R) y mecanicas (friccidn) en el generador.

Otras razones por las que el generador puede motorizarse son las siguientes:
- Pérdida repentina de la fuente de energia motriz cuando el generador aun se
encuentra conectado al sistema de potencia.

- La turbina no entregue la suficiente potencia activa para cubrir las pérdidas, en
ese caso, el generador empezara a tomar potencia activa desde el sistema y por
tanto empezara a trabajar como motor.

La funcidén de proteccidén 32, consta de un dispositivo que mide la potencia activa
que circula hacia el generador cuando éste trabaja como motor; una vez que se
supere un valor establecido como parametro de ajuste, el relé opera con un
retardo de tiempo.



Potencia de
dispara

Criterios para ajustes de la funcion 32 en Generadores

Los ajusten deben respetar los siguientes limites:
Gas : 50% Potencia Nominal.
Tiempo: < 60 seg.
Diesel : 25% Potencia Nominla.
Tiempo: < 60 seg.
Turbinas Hidraulicas: 0.2% - 2% Potencia Nominal.
Tiempo: < 60 seg.
Turbina de Vapor: 0.5% - 3% Potencia Nominal.

Tiempo: < 30 seg.
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40- PERDIDA DE CAMPO.

El generador sincrénico requiere del devanado de campo, ubicado en el rotor, para
proporcionar el flujo magnético necesario en el entrehierro para la conversion de
energia mecanica a eléctrica. El devanado de campo es energizado con corriente
continua y controla principalmente la potencia reactiva que el generador entrega o
recibe del sistema de potencia, si algun problema ocurre con el circuito de
excitacion provocando la pérdida parcial o total del campo, el generador empezara



a recibir gran cantidad de potencia reactiva del sistema operando en la zona de
sub excitacion.

El generador debe operar en una region segura, si la pérdida de excitacion es
drastica, el punto de operacién puede desplazarse fuera de la curva de estabilidad
en estado estable, provocando inestabilidad y pérdida de sincronismo.

La pérdida de campo puede ser ocasionada por:
Circuito abierto del campo

Cortocircuito en el campo
Disparo accidental del interruptor de campo
Falla en el sistema de control del regulador de voltaje

Esquema de doble caracteristica de impedancia

Existe la necesidad de utilizar retardos para la actuacion de la caracteristica de
impedancia con el fin de prevenir la operacion cuando ocurren oscilaciones de
potencia en el sistema, el problema con esta consideracion es que el relé no
actuara rapidamente para una pérdida de campo en condiciones criticas, por
ejemplo cuando el generador se encuentra trabajando a plena carga. Una curva
caracteristica de impedancia adicional puede ser utilizada con un alcance menor,
que debera actuar instantaneamente para eventos de pérdida de excitacidn
severos.
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Curva de Capacidad del Generador
Problemas asociados a la pérdida de excitacion
- Sobrecalentamiento de los devanados por la excesiva corriente capacitiva

circulando a través de ellos.

- Inestabilidad en el sistema. La excesiva potencia reactiva requerida por el
generador fallado puede sobrecargar las lineas.

- Pérdida de sincronismo

- Dano térmico en los circuitos de campo de los generadores adyacentes que
tienen que entregar la potencia reactiva requerida por el generador fallado.

Criterios para ajustes de la funcion 40 en Generadores

Elemento 1:

Offset: X'd/2.
Diametro: 1.0 pu.
Tiempo: 0.1 segq.
Elemento 2:

Offsef: X'd/2,
Diametro: Xd.
Tiempo: 0.5 a 0.6 seg.
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46- SECUENCIA NEGATIVA
Existen numerosas condiciones del sistema que pueden causar corrientes
trifasicas desbalanceadas en un generador.

Estas condiciones del sistema producen componentes de corriente de secuencia
de fase negativa la cual induce una corriente de doble frecuencia en la superficie
del rotor.

Estas corrientes en el rotor pueden causar altas y dafninas temperaturas en muy
corto tiempo.

Las causas mas comunes son las asimetrias del sistema (transformadores
elevadores monofasicos con impedancias diferentes o lineas de transmisién no
transpuestas).

Ademas de las asimetrias, cargas desbalanceadas, fallas desbalanceadas en el
sistema, y circuitos abiertos.

La mayor fuente de corriente de secuencia negativa es la falla fase a fase en el
generador.

La condicion de conductor abierto produce bajos niveles de corriente de secuencia
negativa relativa a los niveles producidos por las fallas fase-fase o fase a tierra.

El calentamiento por secuencia negativa en generadores sincrénicos es un
proceso bien definido el cual produce limites especificos para operacion
desbalanceada.

El método de proteccion para un desbalance fue desarrollado basado en el
concepto de limitar la temperatura a los componentes del rotor por debajo del nivel
de daro.



El limite esta basado en la siguiente ecuacion:
2
K=(T2)° t

- K = Constante (disefo y capacidad) del generador.
-t = Tiempo en segundos.
- 12 = Corriente de secuencia negativa (PU).

Criterios para ajustes de la funcion 46 en Generadores

El ajuste debera ser menor, a la maxima corriente
de secuencia negativa (I2) permisible, expresada en
porciento (%) de la corriente Nominal:

Polos Salientes con devanados amortiguadores: 10%,
Polos Salientes sin devanados amortiguadores: 5%.
Rator Cilindrico Indirectamente Enfriade: 10%.
Directamente Enfriade hasta 960 MVA: 8%,
Directamente Enf. desde 961 hasta 1200 MVA: 6%.
Directamente Enf. desde 1201 hasta 1500 MVA: 5%.

Permisible
=({T=11

Generador de Polog Salientes: 40,
Condensador Sincrong: 30,

Rotor Cilindrico Indirectamente Enfriado: 30.

Directamente Enfriade: 10.
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49- PROTECCION TERMICA (ESTATOR).

Se proveen diversos tipos de proteccidén térmica del estator y su devanado, para
diferentes situaciones:

- Sobrecarga del Generador.

- Falla del Sistema de Enfriamiento.

- Localizacién de puntos calientes en las laminaciones debidos a la falla del
aislamiento.

En este curso solo se tomara en cuenta la primera opcién (sobrecarga).

Principio de funcionamiento

La funcién de sobrecarga térmica del generador estima la cantidad de contenido
caldrico en el generador en forma continua. Esta estimacion es realizada usando
el modelo térmico del generador el cual es basado en mediciones de corrientes.
Bajo condiciones de emergencia, es posible exceder la capacidad de potencia
nominal del generador, por tiempos cortos. De acuerdo con la norma IEEE
C50.13-2005, la capacidad térmica del estator por tiempo corto es la siguiente:

Tiempo (seq) 10| 30 | 60 | 120
Corriente de Armadura ( % ). 1218 150 | 127 | 115

Principio de funcionamiento

En algunos casos, la proteccion térmica por sobrecarga es realizada por un relé de
sobre corriente, que esta coordinado con la curva de capacidad de tiempo corto
(IEEE C50.13-2005). El relé cuenta con un elemento instantdneo, y un elemento
de tiempo inverso con una caracteristica extremadamente Inversa.

Una alarma de sobrecarga es recomendable ya que le daria la oportunidad al
operador de bajar carga en forma ordenada

Criterios para ajustes de la funcion 49 en Generadores

Elemento Instantaneo:

PU = 115% (Corriente Mominal) Plena Carga, este
elemento controla al elementa de tiempa.

Dropout = 95% o mayor PLL

Elemento de Tiempo:
PU = 75 - 100% (Corriente Nominal},

Tiempa: Se selecciona tal que provegue un refardo en
el disparo de 7 seq a 218% (Corriente Nominal),
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50FI-FALLA DE INTERRUPTOR.

Un esquema de falla de interruptor necesita ser iniciado cuando los relés de
proteccidn del sistema operan para disparar al interruptor del generador o la linea,
pero el interruptor falla al operar.

La proteccion de falla de interruptor debe ser lo suficientemente rapida para
mantener la estabilidad, pero no tan rapida que comprometa la seguridad del
disparo.

Esto es particularmente importante sobre lineas de transmisién grandes donde la
estabilidad es critica.

LIBERACION
FALLA. INT, FALLADO,

Tiempo de Liberacion por Interruptores Remotos (51 se usa).

Tiempo de Liberacion por Intepruptores Locoles

Liberacion Normal

Esquema funcién S0BF basico

BFI €2
Generator L
Protective Trip HH  Timer BFT
Breaker Fail Initiate

Breaker
Failure

Trip

BF Timer

Current
Detector



SOF]
-_— ESUEMA DE 5ALIDA DEL

IT1 AND Timer [ Faria e eion

50FI: sensor de corriente
IFI: inicio del esquema 50FI-Disparo de sistema de protecciones

Criterios para ajustes de la funcion 50FI en Generadores

50 PU = Debera ser mas sensible que el mas bajo nivel
de corriente, presente cuando ocurra una falla que
involucre corrientes,

Tiempo = Debera ser mayor a:

(T. Apertura) + (Dropout 50) + (Margen de Seguridad)

Trassformador
de UNIGAD,

TC = TP’ s Gl TR s TE's % ‘
p| 52:’ & .V 52_U

==

(V‘f"’ﬁ

el =
e

-

-

Trensformador

de UNIDAD |

[{ 'lﬁl’\@ Wy Tu Tca ?g—m

50/27-ENERGIZACION INADVERTIDA.

Cuando un generador es energizado mientras esta fuera de linea o rodando hacia
el paro, se convierte en un motor de induccién y puede ser dafiado en unos pocos
segundos. También puede ocurrir dafo en la turbina.

Un numero significante de maquinas grandes han sido severamente dafiadas y, en
algunos casos, totalmente destruidas.



Errores de operacion, arqueos de contactos del interruptor, mal funcionamiento del
circuito de control 0 una combinacién de estas causas han dado como resultado
qgue el generador llegue a ser energizado accidentalmente mientras esta fuera de
linea.

Los errores de operacidon se han incrementado en la industria por que las centrales
generadoras de alta tensidbn han llegado a ser mas complejas con el uso
configuraciones de interruptor y medio y bus en anillo.

TRAFQ
UNIDAD
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EN ANILLO
|ovTERRUPTOR ¥ MELTO |
BUS DE AUXILIARES BUS LE AUXILIARES

Estos disefios de subestaciones proporcionan suficiente flexibilidad para permitir
que un interruptor de generador de alta tensién (A 6 B) sea sacado de servicio sin
requerir que la unidad sea removida del sistema de potencia.

Cuando la unidad esté fuera de linea, los interruptores del generador (A y B) son
regresados a servicio como interruptores de bus para completar una fila en una
subestacién de interruptor y medio o completar un bus en anillo.

Esto da como resultado que el generador soOlo esta aislado del sistema
Unicamente a través de un seccionador (S1).

Otra trayectoria para la energizacion inadvertida de un generador, es a través del
sistema de auxiliares de la unidad por el cierre accidental del interruptor del
transformador auxiliar (C). Debido a la mayor impedancia en esta trayectoria, las
corrientes y el dano resultante son mucho menores que los experimentados por el
generador cuando es energizado desde el sistema de potencia.

Cuando un generador es energizado inadvertidamente, con tension trifasica (motor
de Induccidn), la corriente del estator induce corrientes de grandes magnitudes en
el rotor, causandole rapido calentamiento térmico.

Esta corriente del rotor es inicialmente a 60Hz, pero disminuye su frecuencia
segun se incrementa la velocidad del rotor debido a su funcién como motor.



La tensién y la corriente en terminales de la maquina durante este periodo sera
una funciéon de la impedancia del generador, el transformador elevador y del
sistema.

Si el generador esta conectado a un sistema fuerte, las corrientes iniciales en el
estator estaran en el rango de tres a cuatro veces su capacidad y la tension en
terminales estara en el rango de 50-70% del nominal, para valores tipicos de
impedancias de generador y transformador elevador.

Cuando el generador es energizado inadvertidamente desde su transformador
auxiliar, la corriente en el estator sera del rango de 0.1 a 0.2 veces su capacidad
debido a las grandes impedancias en esta trayectoria.

La energizacion monofasica del generador con la tension del sistema mientras
esta en reposo, provoca en el generador una corriente desbalanceada significante.

Esta corriente causa flujo de corriente de secuencia negativa y calentamiento
térmico del rotor similar al causado por la energizacion trifasica.

No existira un par de aceleracion significante si la tensién aplicada al generador es
monofasica y la unidad esta esencialmente en reposo.

El arqueo del interruptor es la causa més frecuente de la energizacion inadvertida
monofasica.

La proteccion de energizacion inadvertida utiliza un esquema de sobre corriente
supervisado por voltaje.

Este esquema se utiliza una funcién (27), para supervisar la funcion (50), esto
proporciona proteccion contra la energizacion inadvertida.

La funcién de sobre corriente es habilitada automaticamente cuando la unidad
esta fuera de linea, y permanece asi mientras la unidad este fuera.

Esquema de la funcién 50/27 en Generadores
&0
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Criterios para ajustes de la funcion 50/27 en Generadores

50 PU : < B0% del valor de la corriente presente en
el peor case (falla que involucre corrientes mas
severa), y debera ser « 125% de la corriente nominal
del generador.

27 PU : 70% Vnom.

Time : 15 seg.
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59- SOBRE TENSION.

La proteccion de sobre tensidn se utiliza principalmente para proteger a los
equipos eléctricos conectados a los terminales del generador, contra voltajes que
pueden estar por encima de un maximo tolerable.

Las sobre tensiones pueden ser producidos por:
- Incorrecta operacion del regulador de voltaje del generador cuando este se
encuentra en modo manual.

- Falla en el funcionamiento del regulador automatico de voltaje
- Pérdida repentina de carga

- Separacién del generador del sistema de potencia durante operaciéon en islas
eléctricas

El pickup debe ser ajustado arriba de la maxima tension de operaciéon normal, el
relé puede tener una caracteristica de tiempo inverso o definido para darle
oportunidad al regulador de responder a condiciones transitorias antes de que
ocurra el disparo.

Adicionalmente, puede ser aplicado un elemento instantaneo para sobre tensiones
muy altas.



Es importante que el relé de sobre tension tenga una respuesta plana a la
frecuencia, porque pueden presentarse cambios de frecuencia durante el evento
de sobre tensién.

Criterios para ajustes de la funcion 59 en Generadores
RELEVADOR T.I. e INSTANTANEO.

PU : 110% Vrom,

Tiempo: 2.5 seg. A 140 % de PU (Pick UP),
Instantaneo: 130 - 150 % Vnom,

RELEVADOR TIEMPQ DEFINIDO (2 Elementos):
Alarma PU : 110% \rom,

Tiempa: 10<t <15 seq,
Trip PU : 150% Vnom,

Tiemps @ 2 seq.
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59N-ALTO VOLTAJE EN EL NEUTRO.

La funcion 59N proporciona proteccion contra fallas a tierra del estator, cuando el
generador esta conectado a tierra mediante una alta impedancia (transformador
de distribucién).

El relé usado para esta funcidn estd disefiado para ser sensible a tension de
frecuencia fundamental e insensible a tensién de tercera arménica y a otras
tensiones armonicas de secuencia cero, que estan presentes en el neutro del
generador.

Puesto que la impedancia de puesta a tierra es grande comparada con la
impedancia del generador y otras impedancias en el circuito, la tension total fase-
neutro sera imprimida a través del dispositivo de puesta a tierra con una falla linea
a tierra en las terminales del generador.

La tensién en el relé es funcion de la relacion del transformador de distribucion y
del lugar de la falla.
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La tensidon total fase-neutro sera imprimida a través del dispositivo de puesta a
tierra con una falla linea a tierra en las terminales del generador.

La tensidon serd maxima para una falla en terminales y disminuira en magnitud a
medida que la falla se mueva de las terminales del generador hacia el neutro.

TRAFO
UNIDAD

Tipicamente, el relé de sobre tensién tiene una juste de pickup minimo de
aproximadamente 5Volts.

Con este ajuste y con la relacién del transformador de distribucion, tipicas, este
esquema es capaz de detectar fallas hasta del orden del 2-5% al neutro del
estator.
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VOLTAJE EN EL NEUTRO,
(60Hz)

L} L) ; 11
0% 25% %% 75% 10%

5% no cublerto por la
proteccion 59N I DEVANDO DEL ESTATCR.
NEUTRO. TERMINALES

Criterios para ajustes de la funcion 59N en Generadores
59N PU : BV,

Tiempo : 5 Seq.

El ajuste de fiempo debera ser coordinado con |os
demas equipos de proteccion.
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59D-DIFERENCIAL DE VOLTAJE CON 32 ARMONICAS.
Esta funcion compara el voltaje de tercer arménico del neutro, contra el voltaje de
tercer armonico presente en las terminales del generador.

La relacibn de estos voltajes, es relativamente constante para todas las
condiciones de carga.

Una falla fase a tierra en el estator, romper a este equilibrio, y provocar a el
disparo del relé 59D.

Cuando ocurre una falla fase a tierra en el estator, el voltaje de tercer arménico se
incrementa, y causa la operacion del relé.
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60FL-PERDIDA DE FUSIBLES.
En generadores grandes, es practica comun usar dos o0 mas grupos de
transformadores de potencial (TP’s) en la zona de proteccion del generador.

Los TP’s estan normalmente conectados en estrella a tierra, normalmente tienen
fusibles secundarios y posiblemente fusibles primarios.

Estos TP’s son usados para proporcionar potencial a los relés de proteccion y al
regulador de tension.

Si se funde un fusible en los circuitos de los TPs, las tensiones secundarias
aplicadas a los relés y al regulador de tension seran reducidas en magnitud y
desplazadas en angulo de fase.

Tipicamente, los esquemas de proteccion tales como 21, 32, 40 y 51V son
afectados y normalmente son bloqueados cuando se pierde potencial. Si los TP's
que pierden potencial alimentan al regulador, su control se debe transferir a
operaciéon manual, a otro regulador o a otros TPs, lo que sea apropiado para evitar
una condicion de sobreexcitacion.

El método mas comun para proporcionar proteccién por pérdida de la sefal de
TP’s es un relé de balance de tensiones, el cual compara la tension secundaria
trifasica de 2 grupos de TP’s. Cuando un fusible se funde en el circuito de alguna
de las fases de un grupo de TP’s, la relacidn de tensiones sufre un desbalance y el
relé opera. Histéricamente, este relé ha sido ajustado alrededor del 15% de
desbalance entre tensiones.
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Un método moderno usado en la deteccién de fallas de TP’s hace uso de la
relacion de tensiones y corrientes de secuencia durante la pérdida de potencial.

Cuando se pierde la sefal de un TP, las tres tensiones de fase se vuelven
desbalanceadas.



Debido a este desbalance, se produce una tensién de secuencia negativa. La
tension de secuencia positiva disminuye con la pérdida de la sefal de un TP.

Para distinguir esta condicion de una falla, se verifican las corrientes de secuencia
positiva y negativa.

Este tipo de deteccion puede ser usado cuando unicamente se tiene un grupo de
TP’s aplicados al sistema del generador.

Este método es implementado facilmente en sistemas de proteccién de generador
basados en microprocesador es digitales.
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64B-ESCOBILLA SUELTA.

El uso del método de inyeccién para la deteccidén de tierra en el campo, provee
una manera de determinar el estado del contacto entre la escobilla y el rotor
(campo) del generador.

Si una escobilla se suelta mientras la unidad esta en servicio, puede causar un
dafo sustancial a la estructura de montaje de la escobilla debido al arco creado, y
eventualmente causara disparo de la unidad por perdida de campo.

GENERADGR
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Saber cuando deben ser reemplazadas o ajustadas las escobillas es una
informacién valiosa para el personal de mantenimiento.

El relé proporciona monitoreo que puede detectar los mas minimos cambios en el
circuito de escobilla suelta durante la operacion del generador.



Analizando la senal del voltaje de retorno inyectado por el relé de tierra en el
campo, se observa que tan bueno es el contacto entre las escobillas y el rotor del

generador (campo).
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64F-FALLA A TIERRA EN EL CAMPO.
El circuito de campo de un generador es un sistema de C.D. no puesto a tierra.

Una sola falla a tierra generalmente no afectara la operacién de un generador ni
producira efectos de dano inmediato.

Sin embargo, la probabilidad de que una segunda falla a tierra ocurra es mayor
después de que la primera falla a tierra ha ocurrido.
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Cuando se tiene una segunda falla a tierra, una parte del devanado de campo
estara cortocircuitada, produciendo por lo tanto flujos desbalanceados en el
entrehierro de la maquina. Los flujos desbalanceados producen fuerzas
magneéticas desbalanceadas las cuales dan como resultado vibracion y dafio de la
maquina.

Una tierra en el campo también produce calentamiento del hierro del rotor debido
a las corrientes desbalanceadas.



Dentro de la industria las practicas de disparo para relés de tierra en el campo no
estan bien establecidas. Algunas empresas disparan, mientras que otras prefieren
alarmar, arriesgando asi tener una segunda falla a tierra y mayor dano.

100%-FALLA A TIERRA DEL ESTATOR (59N/27TH).

El esquema de proteccion mas ampliamente usado en sistemas puestos a tierra
con alta impedancia, consiste de un relé de sobre tension con retardo de tiempo
(59N) conectado a través del resistor de puesta a tierra para sensar tensién de
secuencia cero.

Estos esquemas, aunque adecuados, s6lo proporcionan proteccion sensible para
Unicamente alrededor del 95% del estator.

Esto es debido a que la falla en el 5% restante del devanado, cerca del neutro, no
causara suficiente tension residual de 60Hz para operar a estos relés.

Es importante proteger todo el generador con un sistema de proteccidn de falla a
tierra adicional de tal forma que se cubra el 100% del devanado.

Las componentes de tension de 32 Armonica estan presentes en las terminales de
casi todas las maquinas en diferentes grados; se presentan y varian debido a las
diferencias en el disefo y fabricacion.

Para una falla cercana al neutro, el nivel de tensién de tercera arménica en el
neutro disminuye.

Por lo tanto, un relé de baja tensién que operan a partir de la tension de 32
Armoénica medido en el extremo del neutro es usado para detectar las fallas
cercanas al neutro.

Las fallas a tierra en el resto de los devanados seran detectadas por la proteccién
de falla a tierra (59N).

La combinacion de ambos relés proporciona proteccion al 100% del devanado del
estator.
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64S FALLA A TIERRA DEL ESTATOR (INYECCION DE SENAL BAJA
FRECUENCIA)

Un método para proporcionar una proteccién del 100% del devanado del estator,
se logra a través de la inyeccion de una sefnal de baja frecuencia (20Hz), a través
del secundario del transformador de neutro.

Este método proporciona proteccion para el generador cuando esta en linea, y
cuando esta fuera de linea (mientras que el generador de sefal y el relé de
proteccidn estén energizados).

El voltaje de 20Hz se inyecta al secundario del transformador de neutro, a través
de un filtro pasa banda, el cual solo deja pasar la senal de 20Hz, y rechaza todas
las demas senales.

A demas de la inyeccidn de voltaje, se utiliza un TC para medir la corriente
producida por la baja frecuencia (20Hz).

Cuando el generador opera normalmente, sélo una pequefia cantidad de corriente
de 20Hz fluira por el estator, como resultado de la capacitancia del estator a tierra.
La corriente de 20Hz que fluye a través del estator en condiciones normales es:




Cuando ocurre una falla a tierra en el estator (en cualquier parte del devanado), la
corriente de 20Hz se incrementara, esto debido a que la capacitancia sera
cortocircuitada.

Este cambio en el nivel de corriente es detectado por el relevador, el cual después
de un tiempo ajustado, envia una sefal de disparo.
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78-FUERA DE PASO.
El generador pierde el sincronismo cuando el acoplamiento magnético entre rotor
y el estator es insuficiente para mantenerlo en paso con el resto del sistema.

Las consecuencias de la operacidon del generador en estas condiciones son:
- Altas corrientes en el estator

- Operacion a una frecuencia distinta a la nominal

- Dano en el eje debido a torques transitorios asociados con el deslizamiento que
aparece por las corrientes pulsantes en el estator en cada ciclo

- Dafno en los devanados amortiguadores por corrientes inducidas en ellos debido
a la diferencia entre la frecuencia del flujo magnético del estator y la velocidad de
giro del rotor

Principales razones para la salida de paso del generador son:
- Cortocircuitos en el sistema de potencia no despejados a tiempo



- Recierres y maniobras de interrupcion en el sistema

-Incremento repentino de carga

Debido a la inercia de la masa del rotor, la respuesta del generador a todos estos
eventos es amortiguada, y se ve reflejada en la variacién del angulo de carga d, el
cual oscila hasta que el generador encuentre un nuevo punto operativo y se
estabilice.

Si la contingencia es demasiado severa, el generador puede no estar en
capacidad de mantener el paso, y por tanto pierde estabilidad cuando d supere los
180°.

La proteccién contra salida de paso del generador esta basada en la medicién de
la impedancia vista desde los terminales del generador o transformador de unidad,
cuya trayectoria es similar a la de las oscilaciones de potencia.
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Relé de Distancia Tipo Mho con Dos Elementos de Blindaje B1 y B2



Criterios para ajustes de la funcion 78 en Generadores
Diametro : 2X'd + 1.5 XTG

Distancia del Blinder (d) =
((X'd + XTG + XmaxS61)/2) x tan (90-(d/2)):

d: Separacion angular entre el generador y el sistema,
en el cual el relevador determinara inestabilidad.

Si no existe un estudio de estabilidad:
d=120°

t = Resultado del estudio de destabilidad.
Tipicamente 40 < t < 100 ms
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81-SOBRE-BAJA FRECUENCIA.
La operacion del generador a una frecuencia distinta a la nominal es producida
principalmente por dos razones:

- Exceso de generacién en el sistema de potencia, por pérdida de una carga
grande o por la salida de operacién de una linea que transmitia gran cantidad de
potencia. En este caso el torque mecanico impuesto por la turbina es mayor al
torque eléctrico de la carga, produciendo un incremento en la velocidad del rotor y
por tanto un aumento en la frecuencia.

- La sobre frecuencia no resulta ser una condicién tan grave tomando en cuenta
que puede ser solucionada rapidamente por el regulador de velocidad
disminuyendo la potencia mecanica de la turbina.

- Sobrecarga del generador debido a la pérdida de un generador grande en el
sistema de potencia. En este caso, el generador operara a una frecuencia menor a



la nominal debido a que el torque eléctrico de la carga es mayor al torque
mecanico de la turbina lo que resulta en un torque de desaceleracién.

La baja frecuencia es considerada un problema mayor a la sobre frecuencia,
debido a que al ser ésta producida por un exceso de carga en el sistema, es muy
dificil de controlar. El regulador de velocidad podra actuar para conseguir el
equilibrio entre torque mecanico y eléctrico, sélo hasta cuando la potencia eléctrica
(potencia de la carga) sea menor a la maxima potencia mecanica disponible en la
turbina.

En general la baja frecuencia resulta ser més critica que la sobre frecuencia
porque el operador no tiene la opcién directa de control.

La calibracion de la proteccion 81 O/U, consiste basicamente en seleccionar
frecuencias y tiempos de actuacion, similares a los de las bandas de operacién de
tiempo restricto de la curva de frecuencia anormal de la turbina, permitiendo
ajustar la proteccién con mayor precision y asi aprovechar al maximo los limites
permitidos por la turbina.

81U ALARMA:
Pickup: 59.5 Hz,
Tiempo: 10 =
81U DISPARO:

Este ajuste debera estar por debajo del ajuste del
relevador de deslastre de carga por baja frecuencia, y
por encima del limite de operacien de baja frecuencia
de la turbina.

810 ALARMA
Pickup: 606 Hz,

Tiempo: b sec.
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UNIDAD VII. PROTECCION POR HILO PILOTO



PROTECCION POR PILOTO

La proteccién por piloto es una adaptacion de los principios de la proteccién
diferencial, para la proteccion de secciones de lineas de transmisién. La
proteccién diferencial del tipo descrito en los capitulos anteriores no se utiliza para
proteccién de lineas de transmision, porque las terminales de una linea estan
separadas por una distancia muy grande para interconectar los secundarios de los
TC'S en la forma descrita. La proteccion piloto sélo proporciona proteccién
primaria; la proteccion de respaldo debe proporcionarse por proteccion
suplementaria

Propésito de un piloto.

La fig. 1 es un diagrama unifilar de una seccién de linea de transmision que
conecta a las estaciones A y B y que muestra una parte de una seccién adyacente
de la linea mas alla de B. Supdngase que usted estaba en la estacién A, donde se
dispone de muchos medidores precisos para la lectura de la tensién corriente, y el
angulo de fase entre éstas para la seccion AB de una linea.

B

1l
R

|0
=

Flg, 1 Secclanes de liheas de trasmlslon poro mostror el
proposito de un piloto

Conociendo las caracteristicas de la impedancia por unidad de longitud de la linea
y la distancia de A a B, se podria con un relé de distancia, decir la diferencia entre
un cortocircuito en C en la mitad de la linea, y en D, el extremo mas lejano de la
linea. Pero no se podria distinguir posiblemente entre una falla en D y una falla en
E, justamente mas alla del interruptor de la seccion adyacente de la linea, porque
la impedancia entre D y E seria muy pequefia como para producir una diferencia
despreciable en las magnitudes que se estuviese midiendo. Aunque se podria
detectar una ligera diferencia, no se podria estar seguro de cuanto de ésta fue
debido a imprecisiones en los medidores o0 en los transformadores de corriente y
tension que alimentan los medidores.

Bajo dichas circunstancias, se hace dificil aceptar la responsabilidad del disparo
del interruptor para la falla en D y no dispararlo para la falla en E. Pero si se
estaba en la estacién B, a pesar de los errores en los medidores o fuente de
alimentacion, se podria determinar positivamente si la falla fue en D o E, habria de



hecho una inversién completa de las corrientes, o bien, en otras palabras, una
diferencia de 180° aproximadamente del angulo de fase.

Lo que se necesita en la estacién A, por lo tanto, es alguna clase de indicacién
cuando el angulo de fase de la corriente en la estacion B(con respecto a la
corriente A) es aproximadamente de 180° de su valor para las fallas en la seccién
AB de la linea.

La misma necesidad existe en la estacidon B para fallas en cualquier lado de la
estacion A. Esta informacion puede proporcionarse suministrando a cada estacion
con una muestra adecuada de las corrientes reales en la otra estacién, o por una
senal de la otra estacion cuando el angulo de fase de su corriente es
aproximadamente 180° diferente de aquella para una falla en la seccién de la linea
que va a protegerse.

El proposito de un piloto es transmitir cierta informacion de un extremo de una
seccidn de linea al otro para hacer posible el disparo selectivo, la consideracién
siguiente es la utilizacién que debe hacerse de la informacion.

Sistema de disparo y bloqueo.

Si el equipo de proteccién en un extremo de la linea debe recibir una cierta sefial o
muestra de corriente del otro extremo para impedir el disparo en un extremo, se
dice que el piloto va a ser un piloto de bloqueo. Sin embargo, si un extremo no
puede disparar sin la recepcion de una cierta sefial o muestra de corriente del otro
extremo, se dice que el piloto va a ser un piloto de disparo. En general, si un
equipo de proteccidén por piloto en un extremo de una linea puede disparar para
una falla en la linea con el interruptor del otro extremo cerrado, pero no fluyendo
corriente en ese otro extremo, éste es un piloto de bloqueo, de otra manera es
igual a un piloto de disparo.

Los Sistemas de Comunicaciones que se utilizan para la Proteccién Piloto son
basicamente los siguientes:

- Hilo Piloto

- Sefial de alta frecuencia ( Onda Portadora; Microondas y Fibra Optica).

Proteccién con Hilo Piloto
Se usa en circuitos del orden de 30 Km, cuando econémicamente no se puede
justificar un esquema de Onda Portadora.



Para lineas mas largas, tanto la resistencia del cable como la corriente capacitiva
se hacen muy grandes comparadas con las correspondientes del relé razén por la
cual se debe proponer otro esquema. Se puede construir sobre la misma
estructura de la linea de transmision, pero puede tener muchos problemas de
tensiones inducidas o de la caida de los conductores de fase. Normalmente para
aislar los relés de tensiones inducidas, y de diferencias de potencial entre las
tierras de subestacion, se usan transformadores aisladores. Segun el esquema
utilizado esta puede ser de CD o CA.

Proteccion por Hilo Piloto de CD

Para ciertas aplicaciones, algunos de estos arreglos tienen ventajas, sobre todo
donde las distancias son cortas y donde una linea puede derivarse a otras
estaciones en uno 0 mas puntos. Sin embargo, la proteccion por hilo piloto de CD
es obsoleta para otros casos de aplicaciones muy especiales. Un ejemplo de la
proteccidn por hilo de CD se muestra esquematicamente en la fig. 2.

Los equipos de proteccidon en las tres estaciones estan conectados en un circuito
serie que incluye los hilos piloto y una bateria en la estacién A. Normalmente, la
bateria origina que fluya la corriente a través de los contactos b del relé de sobre
corriente y de la bobina del relé supervisor en cada estacion. Pero no lo suficiente
para activarlos.

Si ocurre un cortocircuito en la seccion de la linea de transmision, el relé de sobre
corriente abrira su contacto b en cualquier estacion donde haya un flujo de
corriente de cortocircuito. Si la corriente de cortocircuito que fluye en una estacion
dada es hacia adentro de la linea, el relé direccional en esa estacion cerrara su
contacto a. El circuito en esta estacién se encuentra asi desfasado para incluir el
relé auxiliar de disparo en lugar del relé supervisor. Si esto ocurre en las otras
estaciones, la corriente fluira a través de los auxiliares de disparo en todas las
estaciones y dispararan los interruptores en todas las terminales de linea.

Pero si ocurre una falla externa a la seccion de linea protegida, se pondra en
trabajo el relé de sobre corriente en la estacion mas cercana a la falla, pero el relé
direccional no cerrara su contacto debido a la direccién del flujo de corriente, y el
circuito estara abierto en ese punto, impidiendo asi el disparo en las otras
estaciones.

Por lo tanto, este arreglo tiene las caracteristicas de un piloto de bloqueo donde la
sefial de bloqueo es una interrupcion del flujo de corriente en el piloto. Sin
embargo, si los relés de sobre corriente y supervisor se retiran del circuito, éste



seria un piloto de disparo, porque el disparo no podria ocurrir en cualquier
estacion e menos que todos los relés direccionales funcionasen para cerrar sus
contactos, y el disparo seria imposible si no hubiese flujo de corriente de
cortocircuito en un extremo.
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Proteccion por Hilo Piloto de CA

La proteccion por hilo piloto de CA es la mas semejante a la proteccién diferencial
de corriente. Sin embargo, esta limitada la magnitud de la corriente que fluye en el
circuito piloto, y so6lo se requiere un piloto de dos hilos. Estas dos caracteristicas
hacen factible econémicamente la proteccidén por hilo piloto de CA en distancias
mas grandes que la proteccion diferencial de corriente.

Se utilizan dos métodos para implementar este esquema: Corriente Circulante y
Tensién de Oposicidn.

Hilo Piloto por Corriente Circulante

Corriente circulante significa que la corriente circula normalmente por las
terminales de los TC y el Piloto.

El principio de la corriente circulante es esencialmente el de un relé diferencial
porcentual, excepto que se utiliza un relé de equilibrio de corriente en cada
extremo del piloto. La Unica razén para tener un relé en cada extremo es evitar
que tenga que recorrer un circuito de disparo de la longitud total del piloto



Liren proteghkio

I | Sy — e TRy g
| e Relgvasor de eguilbrio e
| el de Carrigribe T |
o, M P W
|.'-f |
| + . H.a pilata
| Bobio de funcionameinto —__
| B _ T
Ay 5.1 IR o & B
L.~ ) Lo N 1|
— Hoblne de retenctn —
Bobay de bos
kgl
Crontacto del rels sn A Conlacty delaels e L
Subsabacidn & Subesiaoidsn B
Lires mrofcod
2 ey e
| . .
L 1
I _ PectFlachens e oo By
I3 TN A cammetn i';h*o s mzouEazie Be
[pses. P il
A ks
v
b £ i
. |
+
e l
e _,"
Ireratorradar Trarslarnisdae Irascioeaeder
Bl T drEr F N il

% = Tcbioo o cwhamicion
F = B00HL 30 SLnCHda T

Flg, & Coneslome: esguemisions de un eguloo de prodecciin cor bllo photoe de
=—a & corrlente chculnsts

Hilo Piloto por Tensiones en Oposicion

Se utiliza un relé tipo de equilibrio de corriente y los TC estan conectados de tal
forma que las tensiones a través de las bobinas de retencion en los dos extremos
del piloto estan en oposicidén para la corriente que fluye por la seccién de linea
como hacia la carga o falla externa. Por lo tanto, no fluye corriente en el piloto,
excepto corriente de carga, si suponemos que no hay desequilibrio entre las
salidas de los TC. Las bobinas de retencidn sirven para impedir el funcionamiento
del relé debido a dichas corrientes de desequilibrio.



Pero si ocurre un cortocircuito en la seccién de la linea protegida, la corriente
circulara en el piloto y funcionaran los relés en ambos extremos. La corriente fluira
también por las bobinas de retencién; pero en una aplicacién adecuada, esta
corriente no sera suficiente para impedir el funcionamiento del relé; la impedancia
del circuito piloto sera el factor que gobierne.
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Proteccion Piloto por Senal de Alta Frecuencia

Estos esquemas usan un canal de comunicacién como onda portadora por la linea
de transmisién, microondas o linea de comunicaciones, para determinar en el mas
corto tiempo posible si una falla ocurrié dentro de la linea protegida o fuera de ella.

La accién de la proteccion puede darse por la recepcion de una sefal (de disparo)
o por la no recepcion de la sefal, (de bloqueo).

Dentro de estos esquemas desarrollaremos:

Piloto por Onda Portadora ( power line carrier ): para lineas de transmision de alta
tension, hasta los 400 km.

Piloto por Microondas: para distancias mayores a 50 km pero con linea de vista
directa entre los elementos.

Piloto por Fibra Optica: Enlace directo con distancias hasta los 150 km y para
mayores distancias con amplificadores repetidores.



Piloto por Onda Portadora
El sistema de Onda Portadora envia sefales de alta frecuencia utilizando la misma
linea de transmisién como medio para las telecomunicaciones.

Para ello, los Equipos Transmisores/Receptores de Onda Portadora son
acoplados a la Linea de Transmision a través de un Capacitor (que usualmente es
el mismo del Transformador de Tensién Capacitivo) y se filtra a la entrada de las
sefales a la Subestacion mediante una Trampa de Onda. Se debe mencionar que
las Cuchillas de Puesta a Tierra de la Linea estdn ubicadas fuera del Enlace de
Telecomunicaciones por lo que la Puesta a Tierra de la Linea no le afecta a la
transmision de la alta frecuencia.

Este sistema también tiene el inconveniente de estar expuesto a la interferencia de
la linea de transmision.

En la operacion permanente el ruido del efecto corona causa interferencia; pero,
durante las fallas puede ser mas critica la transmision, ya que la propia falla puede
ser causa de una gran atenuacion de la sefal. Por esta razén no se utiliza
acoplamientos sencillos (fase-tierra) sino que se prefiere acoplamientos
redundantes (fase-fase o mejor terna-terna).

La Onda Portadora transmite sefnales en el rango de 40 kHz — 400 kHz, siendo
preferidas las frecuencias mas bajas sobre todo para las lineas largas. Cada
enlace emplea un ancho de banda de 4 kHz 6 8 kHz en cada sentido.

La transmisidén puede hacerse con el envio (0 no envio) de la sefal; pero, también
con el envio de una senal permanente (sefal de guarda) en una determinada
frecuencia, la cual se cambia por otra sefial de una frecuencia algo diferente
(senal de operacion o disparo).
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Piloto por Microondas

El Piloto de Microondas emplea un canal de radio (frecuencia alta en el rango de
1350 MHz — 39500 MHz) por lo que requiere una linea de visidbn entre ambos
puntos extremos, por tanto, muchas veces es necesario utilizar estaciones
repetidoras. Este sistema, es totalmente inmune a las interferencias
electromagnéticas de la linea, pero como la sefial se propaga a través del aire, se
ve afectada por las condiciones atmosféricas y puede desaparecer por instantes.

Por esta razon el piloto por microondas utiliza el esquema de disparo, ya que si la
sefnal fuera de bloqueo desapareciera, podria producir un disparo erroneo.

Por otra parte, si la senal de disparo desaparece para una falla interna, podria
impedir el disparo de los interruptores y tendria que apelarse a la proteccién de
respaldo (mas lenta).

Eslace Inalamirico

Piloto por Fibra Optica

El sistema de Fibra Optica utiliza una fina fibra de vidrio la cual tiene una baja
atenuacién a las ondas de luz que pueden viajar en su interior, debido a su alto
indice de refraccion y estd rodeado de un material similar con un indice de
refracciébn menor.

El Cable de Fibra Optica suele ser instalado dentro del Cable de Guarda de la
linea de transmision, ya que por tratarse de la transmision de luz es totalmente



inmune a las interferencias electromagnéticas de la linea. Ademas, los Relés
normalmente estan preparados para un acoplamiento directo a la Fibra Optica.

Por estas razones, este medio resulta de muy facil aplicacion e integracion a la
proteccién de las lineas de transmision.

Existen enlaces de distinta capacidad y en una aplicacion especifica de
proteccidn, donde se utiliza sefiales analdgicas y logicas, es usual emplear
enlaces de mediana capacidad con una velocidad de transmisibn de 64
kbits/segundo. Sin embargo, existen enlaces de hasta 2 Mbits/segundo.
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SISTEMAS DE TELEPROTECCION

SISTEMAS DE TELEPROTECCION ANALOGICA
Se constituye un Sistema de Teleproteccidon Analdgica cuando se aplican las
siguientes protecciones:

Proteccion Diferencial Longitudinal

En esta proteccion se detecta las fallas cuando existe una diferencia entre las
corrientes de entrada y salida de la linea. Evidentemente no se debe considerar
como falla la diferencia de corrientes por causa de la corriente de carga de la
linea.

Para la Proteccion Diferencial Longitudinal se puede emplear Hilos Piloto o Fibra
Optica.

Protecciéon por Comparaciéon de Fase

En esta proteccién se mide el angulo de fase de la corriente de entrada a la linea
en ambos extremos y se puede detectar la falla cuando existe un desfase de 180°
que indica que la corriente no fluye por la linea sino que ambos extremos
alimentan una falla. Como se aprecia en la figura, el sistema es sumamente
selectivo ya que cuando se produce una falla externa como las indicadas en F1y
F3, las corrientes en ambos extremos estaran practicamente en fase; pero, si se



produce una falla interna como la marcada en F2, ambos extremos alimentaran la
falla y las corrientes tendran un desfase de 180°.Para la Proteccion por
Comparaciéon de Fase se puede emplear Onda Portadora o Fibra Optica

Hay dos sistemas de Comparacién de Fase que son:

- Sistema con Segregacion de Fases: en el cual la comparacién de fase es
efectuada en cada fase por separado. Practicamente se trata de una proteccion
por cada fase.

- Sistema de Fases No Segregadas: en el cual las corrientes de las tres fases son
sumadas geométricamente en una proporcién pre-establecida, de manera de
obtener una cantidad susceptible de identificar una falla.

En este sistema solamente se necesita entrada de corrientes y no se considera la
magnitud sino el dngulo de fase; por tanto, no es afectado por las oscilaciones de
potencia ni tampoco por las corrientes de secuencia cero inducidas en las lineas
paralelas.
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SISTEMAS DE TELEPROTECCION LOGICA

Se tiene un Sistema de Teleproteccion Légica cuando se envia senales tipo digital
de una subestacion a otra para establecer una légica que permita decidir si existe
una falla con la finalidad de efectuar el correspondiente disparo de los
interruptores. Estos sistemas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

Sistemas de Comparacion Direccional que transmiten senales permisivas o de
bloqueo segun la direccién de la corriente (entrando o saliendo de la linea).

Sistemas para Transferencia de Disparo que transmiten senales directas o
permisivas del disparo cuando se detecta una falla dentro del alcance ajustado en
el relé.



Debido a que en estos sistemas solamente se requiere enviar sefales tipo digital
se puede emplear cualquiera de los Sistemas de Telecomunicaciones antes
mencionados; es decir, Hilo Piloto, Onda Portadora, Radio o Fibra Optica.

LOS SISTEMAS DE TELEPROTECCION LOGICA MAS USADOS SON:

Sistemas de Comparacion Direccional
- Bloqueo por Comparacion Direccional (DCB)

- Desbloqueo por Comparacion Direccional (DCU)

Sistemas para Transferencia de Disparo
—PUTT (Permissive Under reaching Transfer Trip): Disparo transferido en
subalcance permisivo.

—POTT (Permissive Over reaching Transfer Trip): Disparo transferido en sobre
alcance permisivo

—DUTT (Direct Under reaching Transfer Trip): Disparo Directo Transferido en
subalcance.

- AZ Aceleracién de Zona

Bloqueo por Comparacion Direccional (DCB)
Para estos sistemas, la sefial transferida es utilizada para bloquear la proteccion
durante fallas externas.

Se requiere dos zonas de distancia:
1. Una zona de arranque rapido que envia la senal de bloqueo al extremo remoto
cuando la falla esta fuera de la zona protegida, en la direccion inversa.

2. Una zona de sobre alcance direccional en la direccion hacia delante, que inhibe
el blogueo de sefial durante fallas en la direccidén hacia delante, e inicia disparo del
interruptor si no esta presenta la sefial de bloqueo desde el extremo remoto.
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Desbloqueo por Comparacion Direccional (DCU)

En este esquema sblo se compara la direccion de la corriente, es decir, si hay una
falla dentro de la linea, los dos relés asociados veran la falla hacia delante y cada
uno envia una sefal permisiva al otro extremo produciéndose el disparo.

Normalmente, este esquema se implementa con relés de sobre corriente de tierra
direccional, muy sensible para la deteccién de fallas de alta impedancia.
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PUTT (Esquema de subalcance permisivo).

El PUTT requiere de una funcién de subalcance (zona 1) que dispara el interruptor
local y envia una sefial al extremo remoto, y de una funcién de sobre alcance
(zona 2). El interruptor del extremo remoto abrira cuando reciba la sefal si su
elemento de zona 2 esta detectando una falla. EI PUTT no enviara sefal para
fallas por fuera de la seccién de la linea. Este esquema no requiere de l6gica para
inversiones de corriente en lineas paralelas. El esquema de teleproteccion en



subalcance permisivo, PUTT, es reconocido como seguro, dado que no ocasiona
falsos disparos.
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POTT (Esquema de sobre alcance permisivo).

El POTT usa un elemento de zona 2 en sobre alcance (también se puede usar la
zona 1 a mas del 100% de la linea) para enviar una sefnal al extremo remoto. El
interruptor abre cuando recibe la sefal si su elemento de zona 2 (o el de zona 1 en
sobre alcance) esta detectando una falla. Con fallas externas solamente operara
una de las unidades de sobre alcance, por lo que no se efectuara disparo en
ninguno de los terminales. El esquema es seguro ya que no dispara para falla
externa, pero es menos fiable por los posibles problemas en el canal de
comunicaciones, caso en el que no habria disparo ante fallas internas. Este
esquema necesita l6gica de inversién de corriente en lineas paralelas.
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DUTT (Disparo Directo Transferido en subalcance)

En este esquema el interruptor es abierto directamente al recibir una senfal, su
zona de trabajo tiene un alcance de alrededor del 80% de la linea protegida,
cualquiera de los relés ubicados en los extremos de linea al detectar una falla
genera una sefal que es enviada al relé del extremo opuesto, el mismo que emite
la sefal de disparo que se produce al presentarse cualquiera de estas dos
condiciones:

- Envio de senal: El Relé detectd una falla en su zona de ajuste.

- Recepcion de sefal: El Relé del extremo opuesto detectd una falla en su zona de
ajuste.

Este esquema también es conocido como Disparo Directo, razén por la cual, al
producirse una sefial de disparo erronea puede ocasionar una falsa operacién del
relé y generar problemas en el sistema.

TX:  Transmisor de teleproteccion

RX: Receptor de teleproteccion

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

AZ (Aceleraciéon de Zona)

En este sistema se emplea Relés de Distancia en ambas subestaciones, los
cuales podrian estar ajustados de la siguiente manera:

- Zona 1 al 85% de la longitud de la linea

- Zona 2 al 120% de la longitud de la linea
- Zona A (Aceleracion) al 120% de la longitud de la linea
En este sistema, en cada extremo de la linea, las fallas cercanas al 85% de la

longitud son despejadas por la Zona 1 y el 15% alejado sera despejado por la
Zona2 en un tiempo mayor.



La Teleproteccién permite mejorar este desempefo obteniendo tiempos mas
cortos. Para ello, la Zona 1 de la Subestacion Remota envia una senal, la cual
hace intervenir a la Zona A que tiene un mayor alcance que la Zona 1. Usualmente
se utiliza como Zona A a la Zona 2 y se dice que se acelera su operacién porque

actua sin ninguna temporizacion.
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UNIDAD VIIl. RELES ELECTRONICOS



RELES ESTATICOS

El término estatico se refiere a que el relé no tiene partes moéviles. No es
estrictamente el caso para un relé estatico ya que los contactos de salida son
generalmente relés mecanicos. En un relé de proteccion el término estético se
refiere a que el relé no utiliza partes moviles para crear la caracteristica del relé.

Su disefio esta basado en el uso de elementos electrdénicos analogos en vez de
bobinas e imanes para crear la caracteristica del relé. Las primeras versiones
utilizaron elementos discretos como transistores y diodos en conjunto con
resistencias, condensadores, inductores, etc., pero los avances de la electrénica
permitieron el uso de circuitos integrados lineales y digitales en las versiones
posteriores para el procesamiento de las sefales e implementacioén de funciones
l6gicas.

RELES DIGITALES Y RELES NUMERICOS

Los relés digitales introdujeron un cambio importante de tecnologia. Los circuitos
analogos utilizados en los relés estaticos, fueron remplazados por
microprocesadores y microcontroladores, para implementar las funciones de los
relés.

Comparados con los relés estaticos, los relés digitales utilizan conversion
analoga/digital (A/D) de todas las variables analogas medidas.

Los relés numéricos son desarrollos de los relés digitales como resultado del
avance de la tecnologia. Tipicamente utilizan un procesador de sefal digital
(DSP), acompanado de un software asociado.

La continua reduccion en el costo de los microprocesadores y de los elementos
digitales asociados, lleva naturalmente a que un solo equipo es utilizado para
proveer un rango de funciones que anteriormente eran implementadas por equipos
separados.
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