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Capitulo 1
Relés del sistema de potencia - Introducciéon

1.0 Introduccion

Los sistemas de energia eléctrica estan sujetos a fallas y fallas que resultan en condiciones inseguras y pueden dafiar el equipo si persisten las condiciones defectuosas. Es
imperativo desconectar el equipo defectuoso lo méas rapido posible sin interrumpir la capacidad del sistema para servir las cargas eléctricas. Desde los primeros dias de los sistemas
de energia eléctrica, se desarrollaron tecnologias y procedimientos para lograr este objetivo. Los componentes clave de la tecnologia son fusibles, relés e interruptores y circuitos de
control asociados. La tecnologia y las metodologias han evolucionado a lo largo de los afios hasta convertirse en componentes de proteccién muy sofisticados con capacidades
notables. Un componente clave de este sistema es el relé de protecciéon que realiza el monitoreo del sistema, la l6gica para identificar condiciones defectuosas o intolerables y tomar
la decisién de cudndo interrumpir qué circuitos o iniciar procedimientos de apagado. Nos referimos a estos procedimientos como relés de proteccién. El objetivo de los relés de
proteccién es aislar de manera selectiva y confiable un componente defectuoso del sistema de energia en el minimo tiempo posible para que (a) se minimice la exposicién del
sistema a condiciones de falla, (b) se eviten dafios y (c) seguridad Se minimizara el peligro para las personas dentro y alrededor de los sistemas de energia defectuosos. Lewis
Blackburn [???] ha definido la retransmision de proteccion de la siguiente manera. El objetivo de los relés de proteccion es aislar de manera selectiva y confiable un componente
defectuoso del sistema de energia en el minimo tiempo posible para que (a) se minimice la exposicién del sistema a condiciones de falla, (b) se eviten dafios y (c) seguridad Se
minimizara el peligro para las personas dentro y alrededor de los sistemas de energia defectuosos. Lewis Blackburn [???] ha definido la retransmisién de proteccion de la siguiente
manera. El objetivo de los relés de proteccién es aislar de manera selectiva y confiable un componente defectuoso del sistema de energia en el minimo tiempo posible para que (a)
se minimice la exposicién del sistema a condiciones de falla, (b) se eviten dafios y (c) seguridad Se minimizara el peligro para las personas dentro y alrededor de los sistemas de

energia defectuosos. Lewis Blackburn [???] ha definido la retransmisién de proteccion de la siguiente manera.

La ciencia, la habilidad y el arte de aplicar y configurar relés y / o fusibles para proporcionar la maxima
sensibilidad a fallas y condiciones indeseables, pero para evitar su operacion en todas las condiciones
permisibles o tolerables.

Hay dos cuestiones principales asociadas con los objetivos de la definicién anterior de relés de proteccién: (a) monitoreo e identificacién de una condicién intolerable para la cual se debe proporcionar
proteccion y (b) seleccion de la accién de proteccion para que la parte minima posible del sistema sera afectado. Estos problemas forman el nicleo de la retransmision de proteccién. El hardware, los
métodos, la I6gica, la filosofia, etc. empleados para estos dos temas centrales han evolucionado a lo largo de los afios. La experiencia ha dictado muchas practicas de proteccién. El sistema eléctrico
debe estar protegido contra dos tipos de fenédmenos: (a) transitorios rapidos que normalmente duran muy poco tiempo pero tienen el potencial de dafiar el sistema, tales como reldmpagos
transitorios y (b) condiciones defectuosas y posteriores condiciones perturbadas que pueden persistir en el sistema hasta que se tomen medidas para eliminar la causa de las condiciones
defectuosas / perturbadas. El primer tipo de fendmenos se caracteriza por voltajes transitorios altos con duraciones relativamente cortas (microsegundos, milisegundos) de energia relativamente
baja, mientras que los segundos se caracterizan por una corriente alta y una duracién relativamente més larga (decenas de milisegundos y mas) y, por lo tanto, un alto contenido de energia. Es
importante sefialar que los dos tipos de fenémenos estan interrelacionados. Por ejemplo, un voltaje transitorio rapido (debido a un rayo) puede causar una ruptura del aislamiento y, por lo tanto, una
condicién de falla de seguimiento permanente. El primer tipo de fenémenos se caracteriza por voltajes transitorios altos con duraciones relativamente cortas (microsegundos, milisegundos) de
energia relativamente baja, mientras que los segundos se caracterizan por una corriente alta y una duracién relativamente mas larga (decenas de milisegundos y mas) y, por lo tanto, un alto
contenido de energia. Es importante sefialar que los dos tipos de fenémenos estan interrelacionados. Por ejemplo, un voltaje transitorio rapido (debido a un rayo) puede causar una ruptura del
aislamiento y, por lo tanto, una condicién de falla de seguimiento permanente. El primer tipo de fendmenos se caracteriza por voltajes transitorios altos con duraciones relativamente cortas
(microsegundos, milisegundos) de energia relativamente baja, mientras que los segundos se caracterizan por una corriente alta y una duracién relativamente mas larga (decenas de milisegundos y
mas) y, por lo tanto, un alto contenido de energia. Es importante sefialar que los dos tipos de fenémenos estan interrelacionados. Por ejemplo, un voltaje transitorio rapido (debido a un rayo) puede

causar una ruptura del aislamiento y, por lo tanto, una condicién de falla de seguimiento permanente.

en el sistema.
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Se utiliza un sistema en capas para proteger el sistema de energia. La primera capa, denominada
sistema de proteccidn contra sobretensiones, proporciona la proteccidn del sistema contra los
transitorios rdpidos. La segunda capa, denominada sistema de proteccion por relé, proporciona la
proteccidn del sistema contra condiciones defectuosas / perturbadas. Este libro se centra en la sequnda
capa.

El problema de la proteccion por retransmision es muy complejo. Para simplificar el problema, el problema de proteccién general se
divide en problemas mas pequefios con el uso del concepto de zona de proteccién. Una zona de proteccién es una pequefia parte de
un sistema de energia (por ejemplo, una sola linea de transmision, un solo generador, etc.). El disefio de un sistema de proteccion
para una zona de proteccién (zona proteccién) es un problema relativamente mas simple. Suponiendo que cualquier parte de un
sistema de energia pertenecera a una zona de proteccion, entonces el sistema de energia en general esta protegido. El disefio de un
sistema de proteccién para una zona de proteccién se enfoca solo en condiciones anormales e intolerables que son causadas por
condiciones defectuosas solo en la zona de proteccion. Por lo tanto, el sistema de proteccion de zona esta disefiado para responder
a condiciones anormales e intolerables solo en su propia zona. Este enfoque de disefio de sistemas de proteccién cubre la mayoria
de las condiciones anormales e intolerables en el sistema de energia para las cuales se debe proporcionar proteccién. Sin embargo,
hay algunos fenémenos que involucran condiciones anormales e intolerables del sistema que no son locales para una sola zona de
proteccién o pueden no involucrar una falla. por ejemplo, oscilaciones en todo el sistema provocadas por una falla que se ha
identificado y eliminado con éxito. Estas oscilaciones (o condiciones perturbadas de seguimiento) pueden o no ser tolerables. En
caso de que no sean tolerables, el sistema de proteccion debe disefiarse para proteger el sistema. Para estos casos, se necesita
informacién del sistema general junto con la capacidad de determinar que la oscilacién serd intolerable y luego se deben tomar
medidas. Nos referimos a este tipo de problemas como " Se necesita informacién del sistema general junto con la capacidad de
determinar que la oscilacién sera intolerable y luego se deben tomar medidas. Nos referimos a este tipo de problemas como " Se
necesita informacién del sistema general junto con la capacidad de determinar que la oscilacién sera intolerable y luego se deben
tomar medidas. Nos referimos a este tipo de problemas como "sistema proteccion". Por lo tanto, el problema del disefio de
proteccién puede verse como que consta de dos subproblemas: (a) disefio del sistema de proteccién para una zona de proteccion (

zona proteccién), y (b) disefio de esquemas de proteccién del sistema para condiciones anormales del sistema (sistema proteccion).

2.0 El sistema de energia

Ocasionalmente, el sistema de energia eléctrica se ve afectado por fallas, equipos
defectuosos y otras condiciones de funcionamiento anormales. El niUmero de posibles
tipos de perturbaciones es extremadamente grande. Los disturbios pueden ser
temporales y tolerables mientras ocurren o permanentes e intolerables o temporales e
intolerables. Un sistema de proteccion monitorea cantidades especificas del sistema de
energia, tipicamente tres voltajes y tres corrientes, y se espera que determine a partir de
los datos recopilados el estado del sistema y si se debe tomar una accién. Algunas
condiciones se determinan facilmente (por ejemplo, un cortocircuito) mientras que otras
requieren un procesamiento mas sofisticado de los datos (por ejemplo, sobreexcitacién
del transformador, generador fuera de paso, etc.). Debido a que el sistema de energia es
un sistema dinamico complejo,

El primer componente en el disefio de los algoritmos para clasificar la condicién del sistema y si un
relé debe actuar es una comprensién profunda del sistema de energia eléctrica y su respuesta a las
perturbaciones. Es imperativo que la respuesta y el comportamiento del sistema a

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 1.5



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 1 - Meliopoulos y Cokkinides

Las perturbaciones y fallas por las que debemos protegernos son bien conocidas. Este conocimiento es
necesario para el disefio de métodos adecuados de monitoreo y prediccion que, cuando se aplican
correctamente, proporcionaran el inicio adecuado de la accidn protectora. Las funciones de proteccion
del sistema requieren una comprensién profunda de las caracteristicas operativas del sistema. “Sepa
qué y para qué necesita proteger” es un principio general que se aplica vividamente a la proteccion del
sistema de energia eléctrica.

El segundo componente en el disefio de sistemas de proteccién es la filosofia de proteccién. ;Por qué
necesitamos una "filosofia de proteccidon"? Por la sencilla razén de que es posible que tengamos un sistema de
proteccién "demasiado conservador" que interrumpira el servicio a los clientes por cada perturbaciéon del
sistema o un sistema "demasiado tolerable" que permitira que las condiciones inseguras persistan en el
sistema durante periodos mas prolongados de hora. La filosofia de proteccién "marca la linea" entre estos dos
casos extremos al tomar decisiones acertadas que minimizan las interrupciones del servicio, maximizan la vida
util del equipo y minimizan la exposicién a condiciones inseguras para los seres humanos. Especificamente,
hay muchas restricciones estrictas que deben cumplirse (seguridad, limites de operacién del equipo, etc.) pero
también hay espacio para muchas opciones. En general, La filosofia de proteccién imperante es aislar la
minima parte posible del sistema para todas las condiciones intolerables. El término condiciones intolerables
implica una condicién que dafiard a las personasy / o al equipo.

El tercer componente que debe abordarse es qué fendmenos afectan el desempefio del sistema de proteccion. El
sistema de proteccién comprende los relés, asi como los dispositivos de interrupcidn y todos los controles asociados
con los dispositivos de interrupcion. La operacién confiable de todo el sistema depende del disefio adecuado del
sistema integrado, posibles procedimientos de autocomprobacién, esquemas a prueba de fallas y procedimientos de
mantenimiento. Un requisito obvio es que el sistema de interrupcion (disyuntor, fusible, etc.) debe poder interrumpir
la corriente de falla con éxito. Por ejemplo, si un interruptor esta disefiado para funcionar de manera confiable para
corrientes de falla por debajo de 40 kA y la corriente de falla real es de 50 kAs, es posible que el interruptor no pueda
interrumpir la corriente de falla y aislar el dispositivo defectuoso, lo que provocara una falla del interruptor y
condiciones anormales mas graves. que la falla original. Abordaremos algunos de estos problemas en las secciones
correspondientes.

3.0 Clasificacion de relés

Los relés se pueden clasificar de acuerdo con su funcidn prevista, asi como de acuerdo con la tecnologia
que utilizan. La Tabla 1.1 proporciona una clasificacion de relés segun su funcién prevista. En este libro
nos centramos en los relés de proteccién, aunque muchas veces haremos referencia a otros tipos de
relés. También es importante tener en cuenta que con la introduccién de los relés numéricos, muchas
funciones se pueden "empaquetar" dentro de un relé. Como resultado, la clasificacion de relés en
proteccidn, monitoreo, reconexion, etc.se ha vuelto obsoleta desde un

un solo relé puede realizar muchas de estas funciones.
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Tabla 1.1 Clasificaciones de relés por funcién

Protector

Vigilancia

Reconexién

Regulando

Auxiliar

Sincronizando

La tecnologia de construccién de relés ha cambiado a lo largo de los afios a medida que cambia la tecnologia. La Tabla 1.2
proporciona una lista de las diversas tecnologias de relés a lo largo de los afios.

Tabla 1.2 Tecnologias de relés

Electromecénica 1900
De Estado sélido 1960
Digital o numérico Decenio de 1980

Inicialmente, los relés electromecanicos se introdujeron en las primeras etapas de la industria de la energia
eléctrica. Los relés electromecanicos son sistemas electromecanicos que estan disefiados para realizar una
funcién l6gica basada en entradas especificas de tensiones y corrientes. Esta tecnologia comenzé con el relé
de tipo émbolo muy simple y evoluciond hacia sistemas altamente sofisticados que realizaban operaciones
I6gicas complejas, por ejemplo, el relé mho modificado es un sistema que monitorea la impedancia del
sistema como "visto" en un punto especifico del sistema y acttia siempre que la impedancia se mueve a una
regién preespecificada (caracteristica del relé). En los primeros afios de la industria de la energia eléctrica, el
relé de sobrecorriente de retardo de tiempo inverso se desarroll6 en base al disco de induccién
(Westinghouse) o la copa de induccidn (GE). El relé del disco de induccion se ilustra en la Figura 1. 1. La funcién
de proteccidén de sobreintensidad de tiempo es una de las principales funciones de proteccién que se ofrecen
en practicamente todos los esquemas de proteccion. A lo largo de los afios, los relés electromecanicos se
convirtieron en sofisticados dispositivos ldgicos analégicos con gran selectividad y fiabilidad operativa.
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Figura 1.1a Relé electromecanico. Tecnologia: Disco de induccién, principio de

Operacion: Sobrecorriente de tiempo extremadamente inverso

La invencién del transistor a finales de los afios 40 y la posterior tecnologia de estado sélido brindé la oportunidad de reemplazar los voluminosos relés electromecdnicos por relés
de estado sélido. El atractivo no fue solo la reduccién de tamafio, sino la capacidad de implementar funciones légicas aiin mas complejas. El desarrollo de relés de estado sélido fue
muy lento debido a las preocupaciones sobre coémo funcionara la tecnologia de estado sélido en el duro entorno electromagnético de las instalaciones eléctricas. Cuando los relés
de estado sélido comenzaron a ser aceptables para la industria, el primer esfuerzo para desarrollar relés digitales (relés numéricos) se introdujo a finales de los sesenta y principios
de los setenta. El primer relé informatico se desarrollé en 1970 con una implementacion de prueba en una subestacién en California. Los relés de computadora parecian ser
costosos en ese momento. Sin embargo, Los esfuerzos de retransmisién por computadora, junto con la introduccién del microprocesador a principios de la década de 1980, llevaron
al desarrollo del relé basado en microprocesador (relé numérico). El microprocesador proporcioné la capacidad de implementar funciones légicas extremadamente complejas en un
paquete muy pequefio y a bajo costo. Ademds, proporcioné la capacidad de implementar multiples funciones légicas con un solo microprocesador. Esta capacidad fue reconocida en
las primeras etapas de la tecnologia de microprocesadores. Sin embargo, dos problemas han mantenido el desarrollo a un ritmo muy lento. El microprocesador proporcioné la
capacidad de implementar funciones I6gicas extremadamente complejas en un paquete muy pequefio y a bajo costo. Ademés, proporciond la capacidad de implementar multiples
funciones légicas con un solo microprocesador. Esta capacidad fue reconocida en las primeras etapas de la tecnologia de microprocesadores. Sin embargo, dos problemas han
mantenido el desarrollo a un ritmo muy lento. El microprocesador proporcioné la capacidad de implementar funciones légicas extremadamente complejas en un paquete muy
pequefio y a bajo costo. Ademas, proporciond la capacidad de implementar multiples funciones I6gicas con un solo microprocesador. Esta capacidad fue reconocida en las primeras

etapas de la tecnologia de microprocesadores. Sin embargo, dos problemas han mantenido el desarrollo a un ritmo muy lento.
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Figura 1.1b Relés de estado sdlido.

Tecnologia: Circuitos légicos y analégicos basados en transistores

El primer problema fue el de la fiabilidad. Los microprocesadores funcionan a voltajes muy bajos.
Un relé basado en microprocesador instalado en el duro entorno electromagnético de una
instalacién eléctrica puede ser vulnerable y, por lo tanto, la fiabilidad del relé puede verse
comprometida. Si bien esto era cierto con los primeros sistemas, se desarrollaron disefios que
reforzaban y protegian los sistemas de microprocesadores para una operacién segura y confiable
en el duro entorno electromagnético de las subestaciones e instalaciones eléctricas. El sequndo
problema fue el hecho de que los primeros microprocesadores no tenian la potencia informatica
necesaria para realizar los calculos necesarios en tiempo real. Ambos problemas se han resuelto y
olvidado. El primer relé comercial basado en microprocesador se introdujo en 1984 (Schweitzer
Laboratories) y sus muchas ventajas impulsaron la tecnologia a capacidades notables. La principal
ventaja de estos relés es la capacidad de agregar funciones de protecciéon simplemente
aumentando el software en el microprocesador, permitiendo asi relés multifuncionales en una sola
caja, asumiendo que el microprocesador tiene suficiente capacidad informatica para manejar los
calculos. Hoy en dia, el relé basado en microprocesador (o relé digital o numérico) es un
componente bien disefiado con una fiabilidad muy alta, capaz de funcionar en el duro entorno
electromagnético de una instalacién eléctrica y con una potencia de calculo notable. Un relé digital
es tipicamente un relé multifuncional, es decir, realiza varias funciones de relé dentro de un solo
dispositivo. La capacidad multifuncional del relé digital lo ha establecido como el dispositivo de
eleccion tanto desde el punto de vista econdmico como de rendimiento. Las ventajas del relé digital
son tantas que hoy en dia cualquier nueva instalacion o actualizacion se basa casi exclusivamente
en relés digitales. En otro capitulo se proporcionara una perspectiva histérica mas detallada.

La figura 1.2 ilustra ejemplos de relés numéricos de diferentes fabricantes. Tenga en cuenta que los relés
numéricos ahora son solo "cajas" con pocas pantallas. Sin embargo, el estado de la técnica ha evolucionado
hasta el punto en que cada uno de los relés numéricos se puede interconectar con un personal.
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computadoray a través de sofisticadas interfaces de usuario, todo el relé se puede ver
y programar. La complejidad de un relé multifuncional es bastante alta y requiere
capacitacion en su uso, pero la sofisticacion y las capacidades son enormes. Es
importante sefialar que los relés numéricos multifuncionales han reducido
drasticamente los requisitos de espacio en la casa de control de la subestacion con las
reducciones de costos asociadas. Especificamente, mientras que en el pasado la
proteccién de una linea de transmision podia necesitar varios relés electromecanicos
de funcién unica, ocupando varios racks en una casa de control de subestacion, ahora
todo el conjunto de relés de proteccién normalmente se aloja en un dispositivo de 19
por 8 pulgadas. Ademas,

Un relé numérico tipico incluye un sistema de adquisicion de datos que consta de un circuito de entrada analdgica
frontal sequido de convertidores analdgicos a digitales. Este sistema convierte las cantidades monitoreadas en
formas de onda digitalizadas que se alimentan al microprocesador donde se realiza todo el analisis y la [6gica. A
medida que avanza la tecnologia, hemos visto en los ultimos afios la separacion del sistema de adquisicion de datos
de los relés. En concreto, se ha desarrollado un sistema de adquisicion de datos que se puede colocar directamente
en el campo (cerca de un interruptor, cerca de un transformador, etc.) bajo el nombre genérico de “unidades de
fusién”. La unidad de fusion digitaliza los datos en el campo. Posteriormente, los datos digitalizados se pueden
transmitir al relé a través de lineas de fibra &ptica. El relé digital ahora es simplemente una computadora que recibe
los datos directamente en forma digitalizada y realiza el analisis y la l6gica. La evolucion de la tecnologia y la
implicacién para la proteccion y la automatizacién del sistema.

se discutira en secciones posteriores.
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Figura 1.2 Relés multifuncionales digitales (numéricos): cortesia de los fabricantes
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4.0 Componentes del sistema de relés de proteccion

El sistema de proteccién consta de cuatro componentes discretos: (a) el subsistema de instrumentacién que
consta de transformadores de instrumentos que generan salidas de baja tensién y baja corriente para entrada
a los relés o subsistema légico. Idealmente, estos voltajes y corrientes deben ser réplicas a escala de los altos
voltajes y corrientes del sistema de energia eléctrica. Practicamente, sin embargo, los canales de
instrumentacion introducen errores que distorsionan levemente las formas de onda de los altos voltajes y
corrientes. (b) el subsistema ldgico, es decir, el relé, que procesa las tensiones y las corrientes (y posiblemente
las entradas de estado) y toma decisiones. Los actuales sistemas de relés estan basados en
microprocesadores y son capaces de realizar calculos y l6gica complejos. El propésito de estos cdlculos es
identificar y caracterizar la condicion operativa del subsistema que monitorean y a través de alguna légica
para determinar si se requiere accién para remediar una condicién intolerable, (c) el subsistema de control,
que consiste en entradas discretas y salidas discretas para el subsistema légico y los circuitos l6gicos para
activar las decisiones del relé. Por ejemplo, el estado del subsistema de interrupcién puede instrumentarse
como una entrada al subsistema |6gico. En este caso, el relé de proteccion supervisa el estado del dispositivo
de interrupcidn y la Iégica de proteccién puede tener en cuenta esta informacién. Hay dos tipos de indicadores
de estado de los dispositivos de interrupcidn (principalmente disyuntores): un contacto 52a (interruptor
normalmente abierto o abierto "en el estante" - estard cerrado cuando el interruptor esté energizado y en la
posicién cerrada) y un contacto 52b (interruptor normalmente cerrado o cerrado "en el estante" - estara
abierto cuando el interruptor esta energizado y en posicién cerrada). Estos contactos son controlados
mecanicamente por la ubicacion del interruptor para maxima confiabilidad, y (d) el subsistema de
interrupcion. El subsistema de interrupcién consta de un disyuntor, un interruptor operado por motor, etc.

La figura 1.3 ilustra los componentes basicos de dicho sistema. La figura 1.4 ilustra la representacion simbdlica
de tal sistema. La figura 1.5 ilustra un circuito de control de muestra para un sistema de relés de proteccién.
La Figura 1.6 ilustra un ejemplo de sistema de monitoreo de fallas en el circuito de la bateria del sistema de
control. Las tecnologias involucradas en cada subsistema pueden variar. La Tabla 1.3 enumera los
componentes de monitoreo y decisién y la Tabla 1.4 enumera los dispositivos de interrupcién. Estas

Los componentes se revisaran a continuacion.
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Figura 1.4 Representacion simbélica de un sistema de relés de proteccion: relé con
Entrada de corriente y voltaje
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Battery (positive)
Relay :": —L_ Seal In
Contact e Contact
Seal In
Target

Trip Coil (52TC)

= CB Contact (52a)

Battery (negative)

Figura 1.5 Ejemplo de circuito de control de un sistema de relés de proteccion

Battery (positive)

Ground

Station !

Battery (negative)

Figura 1.6 Ejemplo de sistema de monitoreo para fallas de bateria en el circuito de control de
un sistema de relés de proteccién
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Tabla 1.3 Componentes del subsistema de seguimiento y decision

Transformadores de instrumentos

Unidades de fusién

Relés

Tabla 1.4 Dispositivos de interrupcién

Fusibles

Rompedores de circuito

4.1 Subsistema de instrumentacion

El objetivo del subsistema de instrumentacion es proporcionar la interfaz adecuada entre el sistema de
energia eléctrica de alto voltaje y los relés que operan a un voltaje relativamente bajo. La instrumentacion
consta de transformadores de instrumentos que convierten el alto voltaje y la alta corriente del sistema de
potencia en voltajes y corrientes de nivel de instrumentacién que se pueden alimentar al relé. Los relés
electromecanicos requieren tipicamente una energia eléctrica relativamente sustancial para funcionar en
comparacion con los relés numéricos. Por esta razén, los voltajes de entrada y las corrientes en los relés se
estandarizaron a niveles relativamente altos en comparacion con las necesidades numéricas de relés actuales.
Los voltajes estandar son 69 Vy 115 voltios y las corrientes estandar son 5 amperios y 1 amperio. El
subsistema de instrumentacion esta conectado al sistema de alto voltaje y genera réplicas de los voltajes y
corrientes en los niveles estandar del relé. En general, el subsistema de instrumentacién consta de
transformadores de tensidn y transformadores de corriente. Nos referimos a estos transformadores como
transformadores de instrumentacién. El subsistema de instrumentacién para relés numéricos también
comprende una etapa de conversion de analégico a digital. Relés numéricos tradicionales que empaquetan la
unidad de conversién analdgica a digital dentro del relé. En los Ultimos afios hemos visto la separacién de la
unidad de conversion analégica a digital del relé con la introduccién de las unidades de fusién. Los dos
enfoques alternativos se muestran en la Figura 1.7. La nueva tecnologia de fusién de unidades tiene algunas
ventajas muy importantes que se discutiran en secciones posteriores.
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Figura 1.7 Instrumentacion de relés numéricos

(a) Enfoque tradicional, (b) Enfoque de unidad de fusién

Los tipos estandar de transformadores de voltaje se enumeran en la Tabla 1.5. Especificamente, hay cuatro tipos deV
oltage Ttransformadores (VT). (a) transformador de potencial de tipo bobinado (PT), (b) transformador de voltaje
acoplado a condensador (CCVT), (c) divisor de voltaje resistivo (VD) y (d) transformador de voltaje 6ptico, TT éptico
(EOVT). En el pasado, solo se usaban las dos primeras tecnologias y los voltajes secundarios estandar eran 69,3V o
115 V. La figura 1.8 proporciona fotografias de transformadores de voltaje tipicos. Los detalles de las diversas
tecnologias de transformadores de voltaje seran

examinado en el Capitulo 6 en detalle.
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Figura 1.8 Fotografias de transformadores de voltaje tipicos
(De izquierda a derecha: transformador de potencial EHV, transformador de potencial de dos bujes, medio
Transformador de potencial de voltaje, CCVT, TT éptico (EOVT))

La corriente eléctrica se detecta con transformadores de corriente. Hay cuatro tipos de transformadores de corriente que se utilizan para este propdsito. Estos se enumeran en la Tabla 1.6. Tenga en
cuenta que los transformadores de corriente con salida de corriente CT / C o simplemente CT representan el caballo de batalla para aplicaciones de relés. Estos transformadores se aplican de tal
manera que el relé es parte del circuito secundario del TC como se ilustra en la Figura 1.9a. Tenga en cuenta que la "carga", es decir, la impedancia en el circuito secundario es la impedancia del relé o
la suma de las impedancias de todos los relés conectados al circuito secundario del TC. La impedancia del relé suele ser una resistencia muy pequefia, normalmente de 0,1 ohmios. En general, se
pueden conectar varios relés (en serie) al mismo circuito secundario de un solo CT. Los dispositivos CT / V estan equipados con una impedancia en el secundario y la salida es el voltaje a través de esta
impedancia, como se ilustra en la Figura 1.9b. La salida de estos TC normalmente estd conectada a un dispositivo de alta impedancia de entrada. En muchas aplicaciones, la corriente primaria puede
ser de un valor muy alto. Los TC de ntcleo de hierro para estas corrientes muy altas pueden saturarse y, por lo tanto, poner en peligro el funcionamiento correcto de los relés. En estos casos, es
deseable tener TC que sean lineales y no se saturen. Se pueden utilizar los TC de nicleo de aire (también conocidos como bobinas de Rogowski). Estos TC no se saturan. El problema con estos TC es su
precision y pueden necesitar calibracién cada vez que se instalan en una nueva posicién. Recientemente se han introducido los TC 6pticos (MOCT). Figura La salida de estos TC normalmente esta
conectada a un dispositivo de alta impedancia de entrada. En muchas aplicaciones, la corriente primaria puede ser de un valor muy alto. Los TC de nucleo de hierro para estas corrientes muy altas
pueden saturarse y, por lo tanto, poner en peligro el funcionamiento correcto de los relés. En estos casos, es deseable tener TC que sean lineales y no se saturen. Se pueden utilizar los TC de ndcleo
de aire (también conocidos como bobinas de Rogowski). Estos TC no se saturan. El problema con estos TC es su precisién y pueden necesitar calibracién cada vez que se instalan en una nueva
posicién. Recientemente se han introducido los TC 6pticos (MOCT). Figura La salida de estos TC normalmente esta conectada a un dispositivo de alta impedancia de entrada. En muchas aplicaciones,
la corriente primaria puede ser de un valor muy alto. Los TC de nucleo de hierro para estas corrientes muy altas pueden saturarse y, por lo tanto, poner en peligro el funcionamiento correcto de los
relés. En estos casos, es deseable tener TC que sean lineales y no se saturen. Se pueden utilizar los TC de nucleo de aire (también conocidos como bobinas de Rogowski). Estos TC no se saturan. El
problema con estos TC es su precisién y pueden necesitar calibracién cada vez que se instalan en una nueva posicién. Recientemente se han introducido los TC épticos (MOCT). Figura En estos casos, es deseable tener TC que sean |

1.10 proporciona fotografias de transformadores de corriente tipicos.

Hemos mencionado dos problemas con los TC, la saturacién y la calibracién. Ambos problemas son muy importantes
para la aplicacién de retransmisién. El Capitulo 6 proporciona informacién adicional para los transformadores de
medida.
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Tabla 1.5: Tecnologias de transformadores de voltaje

(Estandar: voltaje secundario: 69,3 voltios, 115 voltios)

PT

CCVT

VD

VT 6ptico - EOVT

Tabla 1.6: Tecnologias de transformadores de corriente

(Estandar: 5 amperios o 1 amperio)

CcT/C

cT/v

CT de nucleo de aire

CT éptica - MOCT

(xxTyy o xxCyy, xx: error maximo, voltaje yy seg.)

Relay Relay
~ ° ., High Input
% Burden ‘ E:> Impedance
(a) (B)

Figura 1.9 Ilustraciones de conexiones de TC a un relé
((a) Conexidn CT / C: la carga es tipicamente de baja impedancia, 0.1 ohmios 0 0.14 ohmios, (b) CT/V
Conexiodn: relé de alta impedancia de entrada)
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Figura 1.10 Fotografias de transformadores de corriente tipicos
(De izquierda a derecha: CT montado en buje del disyuntor, CT independientes, corte en perspectiva
Vista de un CT, CT-MOCT éptico)

Por ultimo, los diagramas de relés suelen mostrar las conexiones de los transformadores de medida a los
relés. Hay dos tipos de diagramas: (a) diagramas de cableado y (b) diagramas esquematicos. Los diagramas
esquematicos muestran simboélicamente los TC y TT. Los simbolos utilizados para los diagramas simbdlicos se
muestran en la Figura 1.11. Los simbolos del lado izquierdo del diagrama son tipicos de la practica
estadounidense y los simbolos que se muestran en el lado derecho son tipicos de la practica europea.

Current Instrument Transformer (CT)

L~

I [VV\ or |

Voltage Instrument Transformer (VT)

or

Figura 1.11 Representaciones de transformadores de instrumentos en diagramas esquematicos
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4.2 Relés de proteccién

La estructura genérica de un relé de proteccién (electromecanico o numérico) se ilustra en la Figura 1.12.
El relé toma entradas de transformadores de medida. Normalmente, se empleara un circuito de
acondicionamiento de sefial para filtrar los transitorios y picos no deseados en la sefial. Las sefiales
filtradas se envian a (a) el circuito l6gico de un relé electromecanico que puede consistir en un disco de
induccion, un émbolo, un circuito de estado sélido, etc., ver Figura 1.12a, o (b) a un convertidor
analégico a digital que muestrea la forma de onda de los voltajes y corrientes y transmite los datos
muestreados al procesador para andlisis y l6gica de proteccién, consulte la Figura 1.12b. El circuito
I6gico (electromecanico o numérico) generara una accion de control que la mayoria de las veces puede
ser la sefial de disparo de uno o mas interruptores. Hay muchos tipos de relés, algunos de ellos con
funciones bastante complejas. La mejor fuente de informacion para relés especificos es el fabricante. Los
fabricantes de relés mantienen sitios web donde alguien puede descargar manuales y otra informacién
pertinente a los relés.

— 1
YT
\
CT - REIay
Slgnall Action System Trip
I Conditioning [" - Plunger Signal
- Induction Disk >
Signal - Static
' Conditionin "
o1 H v 9] v
(a)
- Ib
VI ot Relay Processor
Signal . Trip
I Conditioning [I" | Analog = - Analysis Signal
to Digital | ¢ | -Logic >
Signal Converter - Communications
. Conditioni = V" | - Storage
T H V onditioning | Vv

—— Analog Signals
—> Sampled Signals

(B)
Figura 1.12: Estructura genérica de un relé

(a) Relé electromecanico o de estado sélido, (b) Relé numérico)
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Antes de la era de los transistores y las computadoras, la tecnologia de relés se basaba en elementos
electromecanicos para realizar la Iégica del relé. Los componentes electromecanicos mas comunes son
el relé de émbolo, el relé de disco / copa de induccién y el relé de balancin, consulte la Figura 1.13. Estos
componentes electromecanicos se han utilizado en combinacién con circuitos adicionales para realizar
funciones logicas notablemente complejas, como proteccidén de sobrecorriente con retardo de tiempo,
proteccién direccional, proteccidn diferencial, proteccién de distancia, etc. En el Capitulo 5 se
examinaran ejemplos de estos esquemas de proteccién.

F\,l ‘_/%_S;;g

- Adpstng
.l Cors Screw

e Corl Areo

4 Non- Mognetic
Rirg

Plunger
Comocts

Figura 1-13: Varios tipos de relés de proteccién electromecanicos

(De izquierda a derecha: émbolo, disco de induccion, copa de induccidon, haz de equilibrio)

La invencién del transistor permitié el desarrollo de relés de estado sélido. Los relés de estado sélido (relés
estaticos) son dispositivos que incluyen circuitos electrénicos de componentes discretos que imitan la l6gica
de los relés electromecanicos. Las ventajas de los relés de estado sélido son (a) un tamafio mas pequefioy
(b) capacidad para realizar una légica mas compleja que los relés electromecanicos. La era de los
relés de estado sélido durd poco debido al desarrollo del relé basado en microprocesador (o relé
numérico).

Los relés numéricos consisten en una seccion de entrada donde las sefiales analdgicas de voltajes y
corrientes son acondicionadas por filtros analégicos apropiados (proteccion y aislamiento) y luego
digitalizadas por medio de convertidores analdgicos a digitales (DAQ), ver Figura 1.14. Las sefiales
digitalizadas son procesadas por microprocesadores a través de algoritmos que realizan la
identificacién de las condiciones del sistema y la funcién protectora. Ademas, los relés numéricos
se pueden conectar directamente con el circuito de control a través de contactos de entrada y
contactos de salida, como se muestra en la Figura 1.14. Para ver un ejemplo de donde se pueden
conectar los contactos de entrada y salida, consulte la Figura 1.3. Otras ventajas importantes de los
relés numéricos es su capacidad para (a) mostrar resultados, estado operativo, estado l6gico,
etc.en pantallas de visualizacién a través de interfaces de usuario,

el resto del mundo a través de diferentes canales de comunicacion.
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Figura 1.14: Diagrama de bloques de un relé numérico

En general, los relés electromecdanicos tienen un circuito analégico para cada funcién de proteccién. Esto hace
que los relés electromecanicos sean grandes por necesidad. Ademas, debido a consideraciones de empaque,
tipicamente cada relé electromecanico tiene solo una o un par de funciones empaquetadas en una caja. Esto
significa que un esquema de proteccion que puede requerir varias funciones de proteccion, puede requerir
muchos relés creando la necesidad de un terreno mas grande.

Los relés numéricos son mas simples desde este punto de vista. Dado que cada funcién de proteccion es
simplemente un programa de computadora, el tamafio del relé numérico no aumenta con la adicion de otra
funcién de proteccién. Por lo tanto, es habitual disefiar el software de relés numéricos de modo que un solo
relé realice varias funciones de proteccion. Por esta razdn, muchas veces nos referimos a los relés numéricos
como relés multifuncionales.

4.3 Fusibles

Los fusibles son los dispositivos de proteccion mas simples. Un fusible consiste en un filamento que esta disefiado para
derretirse cuando la corriente eléctrica que lo atraviesa excede un cierto valor. Este disefio simple permite insertar un
fusible en el circuito que se supone debe proteger. Una de las principales desventajas del fusible es que una vez que

funciona, el circuito permanece abierto hasta que una persona reemplaza el fusible.
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4.4 Rompedores

Los disyuntores son la tecnologia principal para interrumpir circuitos eléctricos de alta tensién. A lo largo de
los afios, se han desarrollado muchas tecnologias diferentes de interruptores automaticos para circuitos de
alta tension. Las diversas tecnologias se enumeran en la Tabla 1.7. La Figura 1.15a ilustra un disyuntor de
aceite (OCB) de 230 kV y la Figura 1.15b ilustra un disyuntor de SF6 de 500 kV. La figura 1.16 ilustra la
construccion interna de un interruptor de media tensién. En el Capitulo 5 se presenta una breve discusion de
las caracteristicas de cada tecnologia. Desde el punto de vista de la aplicacién, los parametros importantes de
un interruptor son (a) capacidad nominal de interrupcién, (b) capacidad para soportar la recuperacion
transitoria de voltaje expresada en microsegundos, y (c) requisitos de mantenimiento. Estas

los parametros estan definidos en estandares.

Figura 1.15: Disyuntores de alto voltaje
(a) Disyuntor de aceite (OCB) de 230 kV con interruptores - Cortesia de la Autoridad de Energia de Nueva York, (b) 500
Disyuntor kV SF6: los CT estan montados en los bujes del disyuntor)
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Figura 1.16: La construccion interna de un disyuntor de 13,8 kV

Tabla 1.7 Tecnologias de interruptores

Disyuntor de aceite

Disyuntor de explosion de aire

Aspiradora

SF6
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5.0 Zonas de proteccion

El problema de proteccién de un sistema de energia eléctrica es un problema muy complejo. Para manejar
este problema, dividimos el problema en problemas mas pequefios. Especificamente, utilizamos el concepto
de zonas de proteccién. Una zona de proteccién es una pequefia parte de un gran sistema de energia
complejo. El problema de proteger esta porcién mas pequefia del sistema es mucho mas simple que el
problema de proteger todo el sistema de energia. El sistema de proteccién de una zona de proteccién es
responsable de proteger esta parte del sistema de cualquier condicién de falla que se inicie en la zona de
proteccion. Tenga en cuenta que siempre que cualquier componente del sistema pertenezca al menos a una
zona de proteccidn, este componente estara protegido. En la Figura 1.17 se ilustra una particion tipica de un
sistema de energia en zonas de proteccion.

Bus

Unit (G+X) ‘ . /
Gen : s 230 KV
% ﬂ ‘

’ Xfmr

Bus ‘
Bus A
12 kV
Bus
Distribution
b= mmmmmmmmm e
®
e Y e
v

Figura 1.17: Ejemplo de particion del sistema en zonas de proteccién

Se puede definir una zona de proteccién para cualquier componente del sistema de energia o un grupo de sistema de energia

componentes. La Tabla 1.8 tabula algunas de las zonas de proteccién habituales.

Tabla 1.8: Zonas de proteccién tipicas

Generador
Transformador
Unidad (generador y transformador elevador)

Autobus
Linea de transmision
Motor
Bateria de condensadores
Reactor
Otro
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6.0 Objetivos de los relés de proteccion

El sistema de relés de proteccion de un sistema de energia eléctrica tiene que cumplir una serie de objetivos como
conservacion de carga, selectividad, seguridad, velocidad, etc. Algunos de los objetivos pueden estar en conflicto, por
ejemplo, la conservacidn de carga requiere que debamos retrasar cualquier accidon de proteccion para que servimos
carga mientras que la seguridad requiere que tomemos medidas de proteccién lo antes posible para maximizar la
seguridad. Esta seccién presenta una discusién de estos objetivos.

Seguridad: La seguridad del personal cerca y alrededor de la instalacién eléctrica es de suma importancia. Cualquier
persona que se encuentre cerca de un sistema de energia eléctrica y / o que toque y manipule adecuadamente
equipos eléctricos debe estar segura en cualquier condicion adversa. Cuando ocurre una falla, los gabinetes del
equipo, las estructuras de soporte, etc. pueden desarrollar voltaje que se puede aplicar a las personas que tocan
estos equipos. El disefio del sistema y la infraestructura de protecciéon deben ser tales que las personas en esta
situacién deben estar seguras. Esto se logra mediante una combinacién de: (a) el disefio adecuado de los sistemas
de conexidn a tierra y enlace que limitaran los voltajes a niveles seguros y (b) mediante el disefio del sistema de
proteccién para eliminar la condicién de falla lo mas rdpido posible para que el tiempo de exposicién sea minimiza y
maximiza la seguridad del personal. En este libro abordamos el disefio del sistema de proteccién. Para obtener

informacion adicional sobre el problema (a): disefio de sistemas de puesta a tierra seguros, consulte la referencia
[7?7].

Evitacion de dafios al equipo: Una falla en el sistema puede causar un flujo de corriente excesiva
en partes del sistema, sobretensiones en otras partes del sistema o aceleracion o disminucion de la
rotacién del equipo y fuerzas mecanicas en los conductores. Estas condiciones pueden dafiar el
equipoy, por lo tanto, la fuente del problema debe eliminarse lo antes posible para evitar dafios.

Conservacion de carga: Otro objetivo es continuar brindando energia a los clientes que puedan necesitar
energia eléctrica. Este requisito sugiere que el sistema de proteccidn debe actuar de tal manera que los
clientes no se vean afectados si es posible. Para los sistemas en red, como los sistemas de transmision, los
relés de proteccién actian para desconectar los dispositivos con fallas en tiempos relativamente rapidos para
que el sistema continde proporcionando energia a los clientes. Esto significa que el sistema permanece
estable, las desviaciones de frecuencia son minimas y todo el sistema contintia operando en sincronismo y
brinda servicio eléctrico a los clientes.

Fiabilidad de la proteccion: Se define como la capacidad del sistema de proteccién para operar correctamente
siempre que las condiciones requieran operacion (confiabilidad) y no operar en condiciones tolerables o condiciones
que son responsabilidad de otro sistema de proteccién (seguridad). Por lo tanto, la confiabilidad de la proteccion
requiere (a) confiabilidad y (b) seguridad. Estos dos conceptos se definen de la siguiente manera:Confianza: La
confiabilidad se define como el grado de certeza de que el sistema de relés funcionara correctamente. Por lo tanto, la
confiabilidad se refiere a la capacidad de un sistema de retransmisién para identificar correctamente las condiciones
anormales e intolerables que se originan dentro de su zona de proteccién y para actuar e interrumpir con éxito la
condicion anormal.Seguridad: Se define como el grado de certeza de que un relé no funcionara incorrectamente.
Por lo tanto, la seguridad se refiere a la capacidad del sistema de retransmisién para identificar correctamente si la
causa de una condicién anormal es externa a la zona que esta protegiendo y, por lo tanto, no funciona para esta
condicion. Estas definiciones se representan esquematicamente en la Figura 1.18. Tenga en cuenta que la
confiabilidad significa que cuando el relé
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opera, la operacion es la accién correcta. Seguridad significa que cuando el relé no funciona, la no operacién
es la accion correcta. Tenga en cuenta que la Figura 1.18 define un sistema de proteccién confiable como uno
que siempre toma la accion correcta, ya sea que esta accion sea “sin operacidon” o “operacién”. Un sistema de
proteccion poco confiable es aquel que puede no funcionar cuando se requiere operacion o funcionara
cuando no operar es la accion correcta.

No Operation Operation
3 |  Reliable
g Secure Dependable
© i
@ | Unreliable
§ Undependable Insecure

Figura 1.18: Definicién de confiabilidad del sistema de proteccién

Selectividad: Se define como la capacidad del sistema de relés de proteccién para desconectar la minima parte
posible del sistema de modo que se maximice la continuidad del servicio, es decir, se interrumpa el nimero minimo
de clientes. Lo que es minimo en un sistema en particular depende del nimero y la ubicacién de los dispositivos de
interrupcidn (disyuntores, etc.). Obviamente, cuantos mas dispositivos de interrupcion haya en un sistema, mas
selectivo puede ser el sistema de proteccion. Siempre existe una compensacion entre el costo y la selectividad. La
selectividad también puede verse afectada por la disposicion de los interruptores, por ejemplo, interruptor y medio,
interruptor doble, barra de anillo, etc.

Velocidad: La velocidad a la que el sistema de protecciéon desconecta un dispositivo averiado. La velocidad es
muchas veces dictada por (a) el tiempo que se requiere para detectar la condicién, (b) los retrasos requeridos para la
coordinacién con otros dispositivos de proteccidn y (c) el tiempo que tardan los interruptores en despejar la falla una
vez que han recibido la sefial de disparo. La velocidad de funcionamiento del sistema de proteccién es la suma de
todos estos tiempos.

Economia: Como en cualquier sistema de ingenieria, el costo del sistema de proteccion siempre es un
factor. El costo generalmente incluye el costo de los dispositivos de interrupcion, el tipo y nimero, la
instrumentacion y el costo de los relés y controles.

Muchos de estos objetivos son contradictorios. Por ejemplo, la selectividad y la velocidad son objetivos
contradictorios. Para una adecuada coordinacion entre los dispositivos de proteccién es necesario introducir retrasos
en el tiempo de respuesta de los relés y, por tanto, sacrificar la velocidad de funcionamiento. El costo del sistema de
proteccién esta en conflicto con todos los demas objetivos técnicos del sistema de proteccion. Por ejemplo, para
maximizar la selectividad, es necesario incluir mas dispositivos de interrupcién, aumentando asi el costo.
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Pueden formularse argumentos similares para los demds objetivos técnicos de un sistema de proteccién. En general,
las practicas y la experiencia pasadas juegan un papel muy importante en la seleccién del sistema de proteccién. La
importancia de la zona de proteccién particular también juega un papel importante en la determinacién de las
selecciones técnicas. En el pasado, el uso de relés electromecanicos de funcion Unica dificultaba estas elecciones.
Hoy en dia, el uso de relés multifuncionales numéricos ha simplificado el proceso de seleccién de las funciones de
proteccidn, pero el problema de seleccionar y disefiar el nUmero y la ubicacion de los dispositivos de interrupcion
sigue siendo el mismo.

7.0 Conozca el sistema de energia

La aplicacién y el disefio juiciosos de los sistemas de proteccién requieren que se comprendan bien las caracteristicas operativas del sistema de energia eléctrica, asi como la
respuesta del sistema a condiciones anormales. El principio bésico de los relés de proteccion es poder identificar todas las posibles condiciones intolerables a partir de un nimero
limitado de mediciones (tipicamente tres voltajes y tres corrientes) y desconectar la fuente del problema. Esto se logra mediante un estudio exhaustivo del sistema a proteger para
que se realice el prondstico correcto y se identifique la causa raiz del problema de manera que se desconecte el dispositivo correcto. Muchas veces, los descuidos dan como
resultado problemas mal diagnosticados que pueden conducir a la operacién del relé en partes saludables del sistema (operacién insegura). El sistema de energia es un sistema
complejo y pueden ocurrir muchas respuestas complejas durante condiciones anormales. En el pasado la tarea de desarrollar conocimientos sobre el sistema a proteger era con
herramientas rudimentarias y diagndstico por sintomas. Hoy en dia contamos con excelentes herramientas para investigaciones integrales, no solo mediante analisis post mortem
del desempefio registrado del sistema, sino también con excelentes herramientas analiticas que pueden predecir la respuesta del sistema y el desempefio del relé. Es imposible en
un libro de texto cubrir todo el posible comportamiento complejo de un sistema de energia que afecta la confiabilidad de la proteccién. Proporcionamos un par de ejemplos que
demuestran problemas conocidos. Hoy en dia contamos con excelentes herramientas para investigaciones integrales, no solo mediante anélisis post mortem del desempefio
registrado del sistema, sino también con excelentes herramientas analiticas que pueden predecir la respuesta del sistema y el desempefio del relé. Es imposible en un libro de texto
cubrir todo el posible comportamiento complejo de un sistema de energia que afecta la confiabilidad de la proteccién. Proporcionamos un par de ejemplos que demuestran
problemas conocidos. Hoy en dia contamos con excelentes herramientas para investigaciones integrales, no solo mediante analisis post mortem del desempefio registrado del
sistema, sino también con excelentes herramientas analiticas que pueden predecir la respuesta del sistema y el desempefio del relé. Es imposible en un libro de texto cubrir todo el

posible comportamiento complejo de un sistema de energia que afecta la confiabilidad de la proteccién. Proporcionamos un par de ejemplos que demuestran problemas conocidos.

Ejemplo E1.1: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E1.1a. El sistema consta de cinco lineas de
transmision, tres de ellas en el mismo derecho de via y, por lo tanto, acopladas entre si. Una de las lineas
mutuamente acopladas esta protegida con un relé de falla a tierra que se establece en 0,5 amperios. Suponga
una falla a tierra en la otra linea acoplada mutuamente. Calcule la corriente de secuencia cero en el
secundario de los TC en la linea sin fallas.
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Figura E1.1a
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Solucién: continuara.

Ejemplo E1.2: Considere el circuito de distribucién de la figura E1.2. Suponga que el conductor de la fase
B se ha roto y cay6 al suelo donde se conduce con el suelo por una longitud de 35 pies. Calcule la
corriente de falla total. La linea de distribucién esta protegida con un relé de falla a tierra que se
establece en 0.5 A. El CT es 1200: 5. La resistividad del suelo es de 85,0 ohmios-metros.

Source
13.8kV s I 1 i A
. B
Z,=j1.2Q o "W‘ c / C
Z,=jl1.2Q N X N
Z,=j0.8Q LJ
\/
R)
/ e | g S o " S S = 3/ / U /
i 1 mile »

Z2,=72,=j058Q Z,=j1.75Q
Figura E1.2

Solucién: para ser agregado

8.0 Normasy libros

El drea de la retransmisién de proteccién es rica en bibliografia. Se proporciona una extensa bibliografia
al final de este libro. Ademas, hay muchas normas que abordan la practica recomendada de relés de
proteccién, asi como la estandarizacién de términos y definiciones. Por ejemplo, el estandar [777]
proporciona los numeros estandar para identificar las diversas funciones y dispositivos de relés de
proteccién. Una notacién estandar es muy importante. Los nimeros de designacién enumerados en la
Tabla 1.9 se usan tipicamente para referirse a funciones de relevo. Es importante sefialar que existen
combinaciones. Por ejemplo, una funcién de sobreintensidad de tiempo (51) con control de voltaje se
denomina tipicamente funcién 51V.

Tabla 1.9 Nameros de dispositivo - IEEE C37.2-1996 (1987)

No. Descripcién del aparato No. Descripcién del aparato
1 Elemento maestro 51 Relé de sobrecorriente de tiempo inverso de CA
2 Relé de retardo de tiempo (inicio o cierre) 52 Disyuntor de CA
3 Relé de verificacion o enclavamiento 53 Relé de excitacion de campo
4 Contactor maestro 54 Dispositivo de activacién del engranaje de giro
5 Dispositivo de parada 55 Relé de factor de potencia
6 Disyuntor de arranque 56 Dispositivo de puesta a tierra o
7 Tasa de cambio 57 cortocircuito de relé de aplicacién de campo
8 Dispositivo de desconexion de energia de control 58 Relé de falla de rectificacion
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9 Dispositivo de inversién 59 Relé de sobretension
10 Interruptor de secuencia de unidad 60 Relé de equilibrio de voltaje o corriente
11 Dispositivo multifuncién 61 Interruptor de densidad o relé de detencién
12 Dispositivo de exceso de velocidad 62 0 apertura con retardo de tiempo del sensor
13 Dispositivo de velocidad sincrona 63 Interruptor de presién
14 Dispositivo de baja velocidad 64 Relé del detector de tierra
1 5 Dispositivo de comunicacién de datos de dispositivo de sesentay cinc| Gobernador
dieciséis emparejamiento de velocidad o frecuencia (nuevo para conmutador Ethernet) 66 Dispositivo para hacer muescas o trotar
17 Interruptor de derivacién o descarga 67 Relé de sobrecorriente direccional de CA
18 Dispositivo de aceleracién o desaceleracion 68 Bloqueo o relé de "fuera de sincronismo"
19 Interruptor de transicion de inicio a funcionamiento 69 Dispositivo de control permisivo
20 Vélvula operada eléctricamente 70 Reoéstato
21 Relé de distancia 71 Interruptor de nivel de liquido
22 Dispositivo de control de temperatura 72 DiSyUntOr DC
23 del disyuntor del ecualizador 73 Contactor de resistencia de carga
24 Voltios por Hertz Relé de 74 Relé de alarma
25 sincronizacion o verificacién de sincronismo Relé 75 Mecanismo de cambio de posicién
26 Aparato Dispositivo Térmico 76 Relé de sobrecorriente CC
27 Relé de subtensién 77 Dispositivo de telemedida
28 Detector de incendios 78 Relé de medicién de dngulo de fase
29 Aislador de contactor o interruptor 79 Relé de reconexion de CA
30 Relé del anunciador 80 Interruptor de flujo
31 Relé de potencia direccional del 81 Relé de frecuencia
32 dispositivo de excitacion independiente 82 Relé de reconexién de medicién de carga de CC
33 Interruptor de posicion 83 Control selectivo automatico o relé de transferencia
34 Dispositivo de secuencia maestra 84 Mecanismo de operacién
35 Cortocircuito con cepillo o anillo colector 85 Comunicaciones piloto, portadora o relé de cable piloto
36 Polaridad o voltaje de polarizacién del dispositivo 86 Relé de bloqueo
37 Relé de subcorriente o subpotencia 87 Relé de proteccién diferencial
38 Dispositivo de proteccién de cojinetes 88 Motor auxiliar o generador de motor
39 Monitor de estado mecanico Relé de campo 89 Interruptor de linea
40 (sobreexcitacion / falta de excitacién) 90 Dispositivo regulador
41 Dispositivo de circuito de campo 91 Relé direccional de tensién Relé
42 Dispositivo selector o transferencia 92 direccional de tensién y potencia
43 manual del disyuntor en funcionamiento 93 Disparo de contactor de cambio
44 Relé de arranque de secuencia de unidad 94 de campo o relé de disparo libre
45 Monitor de condicién atmosférica Relé de corriente de 95 Repuesto
46 equilibrio de fase o fase inversa Relé de voltaje de 96 Repuesto
47 secuencia de fase o equilibrio de fase 97 Repuesto
48 Maquina de relé de secuencia 98 Repuesto
49 incompleta o relé térmico de transformador 99 Repuesto
50 Relé de sobrecorriente instantaneo

Dado que la industria se ha movido casi en un 100% a los relés digitales, se han desarrollado estandares para
definir cémo se deben calcular las diversas cantidades y como deben responder los relés. Como ejemplo, el
IEEE Std C37.112-1996 titulado "Ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso estandar IEEE para relés de
sobrecorriente"”, define la funcién de sobrecorriente de tiempo. Especificamente, el estandar proporciona
expresiones analiticas que coinciden con las caracteristicas de los relés electromecanicos de sobreintensidad
de tiempo. Estas expresiones analiticas permiten el disefio de relés numeéricos que coinciden con las
caracteristicas de los relés electromecanicos de sobreintensidad de tiempo.

El nimero de estandares de relés es muy grande y cubre todas las funciones de relés de proteccidn, la aplicacién a
varios componentes de proteccién, comunicaciones entre relés, almacenamiento y recuperacién de datos de
perturbaciones, etc. A medida que avanzamos en la discusién de varios temas, algunos de estos estandares seran
mencionado. También debe entenderse que a medida que evoluciona la tecnologia, algunos de los

estos estandares se vuelven anticuados.
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9.0 Automatizacién y relés de sistemas de potencia

Los relés de proteccion, registradores, contadores, etc. son actualmente casi exclusivamente digitales. Cada
uno de estos dispositivos es una computadora (microprocesador) interconectada con sistemas de adquisicién
de datos, circuitos de control, comunicaciones, etc.en otras palabras, es unsistema Integrado. Como tales,
tienen la capacidad de comunicarse con otros dispositivos digitales, ser calibrados (local o remotamente),
intercambiar informacidn, ser reprogramados, etc. Ha habido una enorme cantidad de trabajo para
estandarizar los dispositivos de proteccién digitales y en general los IED en términos de funciones,
comunicaciones, interoperabilidad, etc. El objetivo del trabajo es incrementar la automatizacion en el sistema
y utilizar el término introducido mas recientemente para desarrollar la red inteligente.

Los objetivos de la automatizacion son:
1. Disminuir el costo de mano de obra en las instalaciones de sistemas de proteccién.
2. Alquilar todos los relés de proteccién interoperables
3. Estandarizar las funciones de retransmisién
4. Habilite la configuracion de relés de proteccion remota
5. Habilite la calibracién remota
6. Habilite la validaciéon del modelo
7. Habilite la recuperacién y el andlisis de datos posteriores a la falla

8. Permitir la comunicacion y el intercambio de datos con todas las entidades involucradas.

Los esfuerzos para aumentar la automatizaciéon han evolucionado a un estado avanzado agradable. Al igual que con
cualquier automatizacion, los avances tecnoldgicos hacen que los sistemas pasados se vuelvan obsoletos mientras
que los nuevos sistemas estan equipados con muchas mas funciones y capacidades nuevas. La figura 1.19 ilustra la
evolucion de los niveles de automatizacion. La Figura 1.19a muestra un relé electromecanico con medidores
adicionales para monitorear el sistema. Tenga en cuenta que se necesitan dispositivos separados para los
medidores. La disposicién incluye un relé y cuatro medidores para proporcionar una Unica funcién de proteccion y
pantallas de (a) potencia real, (b) potencia reactiva, (c) corriente eléctrica y (d) voltaje. La fotografia de la izquierda
muestra uno de esos sistemas que existe en la actualidad (existen muchos de esos sistemas). Este tipo de tecnologia
representa el estado del arte a mediados de los afios ochenta.

La figura 1.19b muestra un relé numérico con comunicacion punto a punto. Tenga en cuenta que el relé tiene
una pantalla que en general puede mostrar una cantidad seleccionada por el usuario (voltaje, corriente,
potencia real, potencia reactiva, armonicos, desequilibrio, etc.) Por lo tanto, no hay necesidad de dispositivos
de medicién separados. El arreglo incluye solo un relé. El relé puede tener multiples funciones de proteccién.
Ademas, tiene un puerto de comunicacién para transferir los datos a otra ubicacion (es decir, oficina central).
Este tipo de tecnologia surgié a finales de los 80 y principios de los 90. La foto del lado izquierdo de la figura
ilustra dicho sistema. Tenga en cuenta también la presencia de medidores (analdgicos o digitales)

- en los afios de transicion, los contadores se siguen utilizando por motivos de redundancia. Tenga en cuenta que el relé digital puede

también proporciona la funcién de medicién.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 1.31



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 1 - Meliopoulos y Cokkinides

[y
Circuit CT - -

. Breaker

Figura 1.19a: Evolucién de la automatizacion en proteccién y control
(Relés de proteccion y pantallas con tecnologia electromecanica (circa 1980))
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Figura 1.19b: Evolucion de la automatizacion en proteccién y control
(Relés de proteccién, pantallas y comunicaciones con relés numéricos de primera generacion
(alrededor de 1990))

La figura 1.19c muestra un enfoque actual de la automatizaciéon de subestaciones. El enfoque incluye unidades
de fusion (es decir, sistemas de adquisicién de datos que se colocan en el campo junto a transformadores de
instrumentos y convierten las medidas en forma digital), un bus de proceso que recibe datos de las unidades
de fusion a través de lineas de fibra dptica, relés numéricos que estan conectados a el bus de proceso, un bus
de subestacion que recibe datos procesados de los relés (por ejemplo, magnitud de voltaje / corriente,
fasores, potencia, etc.), comunicaciones con puntos / entidades tipicamente multiples y una interfaz hombre-
maquina (interfaz humana) para monitorear la funcionamiento del sistema. Tenga en cuenta que este enfoque
de automatizaciéon también integra otros dispositivos electrénicos inteligentes (medidores, datos
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concentradores, etc.) en el sistema, lo que proporciona un enfoque totalmente integrado a los datos
gestion y utilizacion.
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Figura 1.19c Evolucion de la automatizacién en proteccién y control
(Unidades de fusion, bus de proceso, relés interoperables, comunicaciones, interfaz hombre-maquina
(alrededor de 2009))

Otro tema importante es el hecho de que hoy en dia los relés de proteccién también se utilizan para control y
operacién. Especificamente, en el pasado el sistema de energia eléctrica estaba equipado con un sistema
SCADA dedicado. SCADA significaSsupervisor Control ADakota del Norte Data Asistema de adquisicion. Dado
que los relés numéricos pueden proporcionar las medidas, el control de supervisién y la capacidad de disparo,
entonces es natural utilizar los relés numéricos para este propdésito y eliminar la necesidad de un sistema
separado. Los relés numéricos pueden hacerlo sin afectar su funcién principal de proteccién. Por esta razén,
las nuevas subestaciones cuentan con un sistema SCADA integrado basado en relés numéricos y hardware y
software de automatizacion como los que se muestran en la Figura 1.19c.

Desde un punto de vista histérico, el estado actual y los estandares evolucionaron a partir de un proyecto EPRI
bajo el nombre de UCA (Utility Communication Architecture). Este proyecto desarrollé el marco general para
las comunicaciones entre relés digitales y en general IED. Los conceptos fueron recogidos por entidades de
desarrollo de estandares y dieron como resultado muchos estandares diferentes que abordan varios aspectos
de la automatizacion. Esta actividad es muy importante ya que aborda la estandarizacion de cémo la
informacién es recopilada, empaquetada, transmitida, interpretada y utilizada por otros dispositivos y
utilizada por las aplicaciones. Debe entenderse que la tecnologia de automatizacién digital esta
evolucionando, se desarrollaron muchos protocolos estandar para el manejo de la transmisién y utilizacién de
datos e informacioén, algunos de ellos propiedad de entidades especificas, algunos de ellos estandares
publicos. El resultado final es que actualmente tenemos muchos protocolos de comunicacién, algunos de ellos
propietarios. Esto dificulta enormemente la tarea de integrar IED de diferentes fabricantes en un sistema de
automatizacion operativa. El esfuerzo por desarrollar el estandar IEC 61850 tiene como objetivo proporcionar
un estandar unificado para las capas y protocolos de comunicacion fisica como
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asi como empaquetar la informacién de manera que pueda ser interpretada y utilizada correctamente por cualquier
dispositivo del sistema. Se proporcionaran mas detalles en los capitulos siguientes.

10.0 Retransmisién del sistema de energia: problemas de investigacion

El desempefio de los relés de proteccién es de suma importancia para la confiabilidad y seguridad de cualquier sistema de
energia. A medida que evoluciona la tecnologia, mejoran los esquemas de relés de proteccién. En las Ultimas décadas
hemos visto una tecnologia asombrosa que beneficié al campo de la proteccién. Sin embargo, no tenemos un sistema de
proteccion perfecto 100% confiable para sistemas de energia. Esto se ejemplifica por el hecho de que tenemos una serie de
brechas de proteccion, es decir, condiciones anormales en un sistema que no podemos detectar y aislar adecuadamente del
sistema. Se espera que las nuevas tecnologias y las nuevas investigaciones y enfoques de proteccién proporcionen
soluciones fiables para todos los problemas de proteccion. Esta seccion proporciona algunas reflexiones sobre los
problemas de investigacidn actuales en el area de la retransmisién de sistemas de energia, la tecnologia subyacente y las
tendencias.

Las capacidades de los relés numéricos han aumentado con el tiempo a medida que se utilizan microprocesadores mas
potentes. Los algoritmos de proteccién se han vuelto mas sofisticados y su aplicacién y coordinacién con otros dispositivos
de proteccion se ha vuelto muy compleja. La complejidad de las funciones y la configuracién de los relés genera
preocupaciones con respecto a los requisitos de capacitacion para los nuevos ingenieros de relés de protecciény la
posibilidad de errores humanos. Otra preocupacion es el hecho de que, a pesar de los avances recientes, todavia tenemos
brechas de proteccién: por ejemplo, no tenemos esquemas de proteccidn confiables para fallas de alta impedancia. Para
ambas preocupaciones, es decir, la complejidad y las brechas de proteccion, el papel de la automatizacién se vuelve ain
mas critico. La automatizacién puede ayudar al proporcionar la infraestructura para automatizar muchos controles y
equilibrios que son de interés a medida que aumenta la complejidad de los esquemas de proteccion. Aqui discutimos
algunos de ellos y ofrecemos comentarios sobre cémo la investigaciéon puede proporcionar buenas soluciones a estas

preocupaciones.

Validacion de campo de calibracion y configuracién de relés: Tradicionalmente, cuando se instalan nuevos relés,
se lleva a cabo un proceso de puesta en servicio para validar la instalacién de campo. Este proceso implica probar los
valores correctos de los transformadores de medida, las conexiones al relé (polaridad, secuencia de fases, etc.), la
configuracion del relé, etc. Para cada tipo de relé se han desarrollado procedimientos de puesta en marcha. A
medida que las nuevas instalaciones se vuelven mas complejas con una subestacion tipica que tiene multiples relés
numéricos y cada relé es un relé multifuncional, la complejidad de las pruebas de campo aumenta drasticamente. La
automatizacion de este proceso proporciona beneficios en términos de reduccién de la mano de obra para realizar
estas pruebas y evitar posibles errores humanos. Continuara la investigacion sobre procedimientos de prueba de
campo mas automatizados.

Fallos ocultos: El sistema de relés de proteccién comprende muchos componentes que estan sujetos a fallas.
Una falla de un componente puede ocurrir de tal manera que no se pueda reconocer (falla oculta) hasta que
ocurra una falla, en cuyo caso es posible que la falla oculta pueda afectar la seguridad del esquema de
retransmisioén, es decir, una operacion insegura (operacidén para una afeccion que es tolerable) o, peor aun,
una no operacién por una afeccidn que debe eliminarse. Una falla oculta también puede ser tan simple como
un cableado a la toma incorrecta de un transformador de instrumentos, o un cableado incorrecto del circuito
de corriente de secuencia cero, etc. Hay esfuerzos para desarrollar sistemas en linea en tiempo real para
monitorear continuamente el desempefio del esquema de relés de proteccion y posiblemente

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 1.34



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 1 - Meliopoulos y Cokkinides

identificando cualquier falla oculta en tiempo real. Tal esfuerzo se basa en el estimador de estado dinamico
basado en subestaciones. Especificamente, los datos de los relés se comparan continuamente con el modelo
del sistema. Cualquier discrepancia indicara una anomalia que se puede identificar y corregir antes de que sea
demasiado tarde. Los estdndares de comunicaciones - automatizacion - juegan un papel crucial en la
implementacién fluida de estos enfoques.

Instrumentacion y su fiabilidad: saturacién, transitorios y efectos: La instrumentacioén y la precisién e
integridad de la instrumentacién son fundamentales para las aplicaciones de proteccién y las funciones de
control. Los transformadores de instrumentos también fallan ocasionalmente y muchas veces estas fallas
pueden pasar desapercibidas, como un delta abierto, etc. También hay nueva tecnologia en transformadores
de instrumentos, como el VT / CT 6ptico que proporciona directamente una salida digital con comunicaciones
como interfaces para conectarse a una LAN o para comunicarse a través de Bluetooth, etc.

En 1989, el gobierno federal inici6 el desarrollo del sistema de satélites GPS colocando en 6rbita
varios satélites cada afio; el sistema se completd en 1991. Este sistema proporciona una referencia
de tiempo en cualquier parte del mundo con una precisién superior a un microsegundo. Luego, al
proporcionar un receptor GPS a los relés numéricos, sincronizar la digitalizacion de las formas de
onda y utilizar hardware que no introduzca errores de temporizacién mayores a un microsegundo,
obtenemos medidas que se sincronizan con altisima precision (ver apartado 6). Este enfoque abre
muchas posibilidades, ya que ahora podemos tomar medidas en ubicaciones distantes y estas
medidas se sincronizaran. La mayoria de los fabricantes de relés ofrecen esta capacidad en la
actualidad. Esta tecnologia permite el monitoreo directo de areas amplias, asi como sistemas
mejorados de proteccion especial (SPS).

El termino Wide Area METROvigilando System (WAMS) se introdujo para facilitar el monitoreo
dinamico de un area amplia de un sistema de energia con las aplicaciones especificas de proteccién
del sistema. La primera instalacion de WAMS en la interconexion oriental se realiz6 en el sistema
NYPA (1993) con el propésito de monitorear perturbaciones dindmicas y perturbaciones
geomagnéticas a través de armonicos. Las instalaciones WAMS de los sistemas occidentales se
dedicaron a la supervision de eventos y al analisis de perturbaciones. El término monitoreo implica
que es un sistema de adquisicién de datos y una infraestructura de comunicaciones que lleva los
datos a una ubicacién central. Dado que la aplicacion prevista es la proteccién del sistema, la
recopilacién de datos en una ubicacién central debe ser lo suficientemente rapida para facilitar la
proteccién del sistema. Esto implica que las latencias de tiempo deben estar en la regién del
subciclo para eventos eléctricos.

Se reconoce que WAMS tiene otras aplicaciones ademas de la proteccién y el control del sistema. Una
aplicacién de destino importante es la supervisién de la estabilidad del sistema. Otro es el conocimiento
de la situacion. De hecho, uno de los principales impulsores de la modernizacion de la red es la mejora
de las capacidades de conocimiento de la situacién para gestionar el sistema de transmisién de energia
a granel eléctrica y térmicamente. Los sistemas de muestreo sincronizado GPS de dominio de tiempo de
area amplia (WATSS) y las clasificaciones de linea dindmica son reconocidos por muchas empresas
eléctricas, gubernamentales y entidades de investigacién como una tecnologia clave para el
conocimiento de la situacién y la red inteligente. WATSS tiene el potencial de proporcionar informaciéon
del sistema oportuna y confiable en forma fasorial que constituye la piedra angular para el control y la
proteccion del sistema de energia eléctrica (tiempo corto),
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(mas tiempo). Como resultado, cualquier sistema de monitoreo de area amplia puede servir a muchos clientes con

diferentes requisitos en términos de frecuencia y latencias de tiempo en los datos.

Se reconoce que los sistemas de adquisicion de datos sincronizados por GPS son la tecnologia clave para
lograr los objetivos de monitoreo de drea amplia. Con la introduccién de las mediciones sincronizadas
con GPS, la tecnologia WAMS ha dado algunos pasos evolutivos. Actualmente podemos utilizar esta
tecnologia avanzada para lograr: (a) validacién de datos a nivel local y (b) compactacién de datos para
minimizar las latencias de comunicacién logrando asi los objetivos de WAMS. Estas tecnologias
avanzadas, junto con el conocimiento de la capacidad de transferencia de la linea de transmisién en
tiempo real, teniendo en cuenta las condiciones climaticas reales entre subestaciones y entre regiones,
mejoran nuestra capacidad para extraer un modelo validado del sistema en tiempo real. Estas
tecnologias proporcionan la infraestructura para realizar funciones de control de la red con una
precision y velocidad que no es posible con otras tecnologias. Una lista de posibles aplicaciones y
funciones de control es:

Estimacién distribuida del estado

Proteccion del sistema (eléctrica y térmica)

Visualizacién / conciencia situacional / alarmante

Estabilidad del sistema

Control de tension

Control de frecuencia

Analisis post mortem / capacidad de reproduccién

Estimacion de parametros / validacién de modelos

Analisis predictivo / Mira hacia el futuro

Supervision de la oscilacion

Supervisién de isla / isla controlada / restauracién

Control de recursos renovables

Optimizacién del sistema

Control de carga

Monitoreo térmico de linea dindmica (calificaciones de linea dindmica)

Monitoreo de seguridad de voltaje

El autor participé en el desarrollo de un documento técnico para identificar problemas y establecer objetivos
de desempefio, identificar las necesidades en los estandares (brechas) y proporcionar una hoja de ruta hacia
el logro de estos objetivos para los sistemas de monitoreo de area amplia (WAMS) con el fin de mejorar la
conciencia situacional de area amplia. . El material aqui es del libro blanco al cual el autor ha contribuido
sustancialmente y desarrollado las ilustraciones. Se reconoce el trabajo de todos los miembros del grupo.

Una definicién amplia para cualquier sistema de monitoreo de area extensa es: un sistema que es capaz de
proporcionar datos precisos (tanto valores numéricos como etiquetas de tiempo) en una ubicacién central de un
area amplia y con una tasa apropiada para las aplicaciones previstas. En la Figura 1.20 se muestra una imagen visual
de la definicién de WAMS. La figura muestra la computadora de control de la subestacion (o concentrador de datos)
que recopila datos y los transporta a una ubicacién central CC (centro de control o cualquier otra instalacién).
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Figura 1.20 Imagen de un sistema de monitoreo de area amplia

La tecnologia para la computadora de control de la subestacién o el concentrador de datos y los dispositivos de recoleccién
de datos (IED y PMU) ha evolucionado. La figura 1.21 muestra un sistema mixto moderno. Tenga en cuenta que las unidades
fusionadas pueden recopilar datos directamente en los transformadores de instrumentos, donde los datos se digitalizan, se
etiquetan con el tiempo y luego se transmiten al bus de proceso de la subestacion. Los sistemas mas antiguos pueden tener
comunicaciones por cable desde los transformadores de instrumentos a varios IED, como se muestra en el lado derecho de

la Figura 1.21. Los IED estan conectados al bus de la estacion. Un concentrador de datos
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(computadora de control de la subestacién) también esta conectada al bus de la subestacion como se muestra en la figura. Las

comunicaciones se habilitan a través de puertas conectadas al bus de la estacién.
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Process Bus
Relay 1 |J|Relay2 || * * * | PMU 1 Relay A PMU A
Station Bus
. i l
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*SCC Substation Control Computer

Comm Link . . . Comm Link . .
*% M
to Client to Client MU Merging Unit

Figura 1.21: Recoleccién de datos para WAMS en una subestacién

Si bien las Figuras 1.20 y 1.21 ilustran lo que es posible con la tecnologia actual y ciertamente algunas
estaciones construidas recientemente tienen la capacidad indicada, hay muchas subestaciones mas
antiguas que no estan tan automatizadas como sugieren las Figuras 1.20y 1.21. Ademas, existen
muchas lagunas en la tecnologia y desafios que deben abordarse. Algunos de los problemas generales
de este espacio se describen con mayor detalle en la siguiente seccién.

Los estandares disponibles en la actualidad para abordar los sistemas representados en las Figuras 1.20y 1.21 determinan

(a) la interoperabilidad de las unidades de fusién, los IED, el bus de proceso y el bus de estacion, (b) el intercambio
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de datos: transmisién de datos, y (c) almacenamiento y recuperacién de datos. A continuacion se proporciona una lista parcial de

estos estandares.

Transmisién de datos de sincrofasor IEEE C37.118

Protocolos IEC 61850, configuracién, modelos de informacién

IEEE C37.1 SCADA Yy sistemas de automatizacion

Protocolo de red distribuida (DNP3)

Modbus

IEEE C37.111-1999 - COMTRADE

Numeros de funcion del dispositivo IEEE C37.2 y designaciones de contacto
Protocolo de tiempo de precisién IEEE 1588

Protocolo de centro de intercontrol IEC 60870-6 (ICCP)

Endurecimiento de subestaciones IEEE 1613 para puertas de enlace
Comunicaciones de datos IEEE 1379 entre IED y RTU en una subestacién
Estdndar IEEE 1525 para comunicaciones de integracién de subestaciones

Estandar de uso de prueba IEEE 1711 para un protocolo criptografico para la seguridad cibernética de enlaces

seriales de subestaciones

Dispositivos electrénicos inteligentes (IED) de subestacion IEEE 1686 Estandares de seguridad cibernética

Barreras de interoperabilidad clave

Es importante tener en cuenta que las normas mencionadas anteriormente no abordan todas las necesidades del
sistema que se muestra en las Figuras 1.20y 1.21. Por ejemplo, la sincronizacién de los datos recopilados en las
unidades de fusién es un area que no esta bien definida. Hay actividad para identificar las brechas en estos
estandares y actualizar los estandares o crear nuevos estandares para abordar todas las necesidades. Este esfuerzo
es interminable a medida que avanza la tecnologia junto con nuevas aplicaciones que generan nuevos paradigmas
en esta area. Se han identificado una serie de cuestiones clave a medida que la industria avanza hacia el despliegue
de estas tecnologias.

Problema clave 1: En una subestacién moderna, la cantidad de datos recopilados es relativamente grande.
Teniendo en cuenta la cantidad de subestaciones en la red eléctrica, la cantidad total de datos es abrumadora.
Transferir esta cantidad de datos a través de enlaces de comunicacién a las velocidades requeridas por
algunas aplicaciones es, en el mejor de los casos, problematico incluso con las mejores tecnologias de
comunicacion. Sin embargo, debemos reconocer que los datos representan mediciones redundantes de
sistemas duplicados (relés, PMU, registradores de fallas, medidores, etc.). Extraccién de lo basico

La informacion incluida en estos datos dara como resultado una cantidad reducida de puntos de informacién que  que necesita

se comunicaran.
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Asunto clave 2: Los distintos IED conectados al bus de proceso o al bus de la estacion deben ser
interoperables en el sentido de que las computadoras de control de la subestacién (concentradores de datos)
deben poder recopilar los datos de cada IED con latencias minimas. Los estdndares disponibles y el analisis de
brechas de los estandares se proporcionan en la literatura [??7].

Asunto clave 3: Validacion de datos. Es importante que los datos sean validados y caracterizados en términos
de precision y puntualidad antes de que los utilicen las aplicaciones. Nuevamente, debido a la gran cantidad
de datos, la validacion distribuida y la caracterizacion de los datos es muy importante.

Asunto clave 4: Varias aplicaciones requieren datos a diferentes velocidades, precisién y puntualidad. Es
importante reconocer los ahorros que se pueden lograr al disefiar un WAMS para proporcionar datos a las
aplicaciones mas exigentes (por ejemplo, proteccién del sistema o monitoreo de estabilidad) y poder también
proporcionar datos a otras aplicaciones menos exigentes. Un WAMS bien disefiado puede diezmar los datos y
proporcionar datos a cualquier aplicacién al ritmo, precisiéon y puntualidad requeridos por la aplicacién
especifica. El enfoque de la industria es crear concentradores de datos (DC) para facilitar el trafico y el
acondicionamiento de los datos. Actualmente se estd trabajando mucho para disefiar concentradores de
datos que se especialicen en datos de sincrofasores, es decir, PDC (concentradores de datos fasoriales).

Asunto clave 5: Ciertas aplicaciones especificas para WAMS requieren datos a velocidades rapidas, sincronizados
con precision y con una latencia de tiempo muy pequefa. Debido a que la red eléctrica es un sistema
geograficamente disperso que abarca grandes distancias, las latencias no se pueden reducir por debajo de los
tiempos de viaje en el circuito de comunicacidn (por ejemplo, el tiempo de viaje para una linea de 150 millas que usa
comunicaciones de fibra dptica es de aproximadamente 2 milisegundos en una direccién). El desafio sera desarrollar
WAMS distribuidos y aplicaciones que puedan usar datos en las cercanias de la aplicacién para evitar latencias
prolongadas. El disefio de los PDC intenta abordar estos problemas con el objetivo de minimizar la latencia en los
datos.

11.0 Retransmision de sistemas de potencia: el sistema de proteccion del futuro

Considerando el estado actual de la tecnologia en monitoreo, proteccién y control de sistemas de energia
eléctrica, es facil darse cuenta de que las posibilidades hacia un sistema de proteccién y control totalmente
automatizado, autoorganizado, confiable y sequro son enormes. La tecnologia también crea la posibilidad de
ahorros sustanciales en la implementacion del disefio general y el funcionamiento de dicho sistema. Para
lograr estos objetivos, se deben ampliar muchos esfuerzos de investigacion para desarrollar nuevos enfoques
de proteccién y control que utilicen plenamente las capacidades de las tecnologias. Aqui discutimos un par de
enfoques que tienen la capacidad de revolucionar la proteccion y el control.

La subestacion del futuro: El primer enfoque a largo plazo es reconocer que el enfoque actualmente
fragmentado de proteccién y control puede integrarse facilmente con la tecnologia actual. Un enfoque
hacia este objetivo se ilustra en las Figuras 1.22 y 1.23. Las ideas presentadas en estas dos figuras son
relativamente sencillas de explicar. Primero en la Figura 1.22, se muestra que la adquisiciéon de datos en
cualquier subestacion compleja se puede realizar con unidades de fusién sincronizadas con GPS,
indicadas como UGPSSM en la figura, que se colocan junto a los transformadores de medida. El
esquema integra el sistema de adquisicién de datos en un solo subsistema integrado que conecta todas
las unidades de fusién a un bus de proceso en la casa de control de la subestacién. El bus de proceso
puede ser un solo dispositivo o varios dispositivos. Este sistema permite la redundancia, por ejemplo,
puede haber mas de un TT o TC conectado a la misma parte del sistema. En el bus de proceso, todos los
datos recopilados estan disponibles. Las conexiones y los datos

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 1.40



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 1 - Meliopoulos y Cokkinides

el trafico se muestra en la Figura 1.23. Tenga en cuenta que se pueden conectar varios IED (relés, PMU,
registradores, etc.) al bus de proceso. Estos dispositivos procesan los datos y crean los "datos procesados"”, es
decir, calculan cantidades como valores rms, fasores (magnitud y fase), potencia real, potencia reactiva,
armonicos, etc. Los datos procesados estan disponibles para el "bus de estacién" . Los IED, relés, PMU
también pueden realizar sus propias funciones, es decir, realizar una funcién de proteccién especifica y,
cuando sea apropiado, emitir un comando de disparo a un interruptor. El comando de disparo se comunicara
a través de la fibra éptica a la unidad de fusién en el campo y la ejecucion real del comando de disparo.

La figura 1.23 también muestra el flujo de datos y los tipos de datos en cada nivel de la arquitectura
ilustrada en la figura 1.22. Si bien la figura muestra multiples IED, relés, PMU, etc., es posible que una
sola PC, con la potencia de calculo adecuada, realice el procesamiento de los datos y la ejecucién de
diversas funciones de proteccién y control. Sin embargo, en general, la redundancia puede ser necesaria
para aumentar la confiabilidad del sistema.
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Figura 1.22: Posible enfoque hacia la integracion de la adquisicion, protecciény
Control y Comunicaciones

El esquema propuesto permite un enfoque integrado de la proteccion. Considere el
hecho de que los relés de proteccion actuales se basan en una pequefia cantidad de
entradas para reconocer las condiciones de funcionamiento del dispositivo (zona) que
protegen a fin de tomar una decision. Si bien los ingenieros inteligentes han disefiado
algoritmos notables para identificar condiciones intolerables a partir de un namero
limitado de entradas, existen areas grises donde estos algoritmos no pueden
proporcionar la respuesta con certeza o con la velocidad requerida. Mas informacién
proporcionara mas certeza en estos algoritmos. Con el esquema propuesto es posible
disefar un algoritmo de relé que use todos los datos disponibles en el bus de proceso
para identificar condiciones intolerables y la causa de la condicién. En este caso, la
decision de proteccion (qué interruptores operar y cuales no) es una tarea bastante
mas simple.
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Figura 1.23: Posible enfoque hacia la integracion de la adquisicion, protecciény
Control y Comunicaciones

Proteccion basada en estimacion de estado dinamico: Recientemente ha surgido otro enfoque. Este
enfoque se inicié en Georgia Tech con fondos de EPRI bajo la iniciativa de transformacién de la red de
EPRI. Los impulsores del nuevo enfoque son: (a) minimizar la complejidad de los relés de proteccion y, si
es posible, evolucionar hacia esquemas de proteccion sin ajustes, (b) proporcionar una proteccion
segura y confiable de los componentes de potencia como un generador, linea, transformador , etc., y (c)
proporcionar una infraestructura que valide el modelo de los componentes del sistema eléctrico.

El método propuesto utiliza la estimacién del estado dinamico [??7], [???], basada en el modelo dindmico
del componente, que refleja con precisidn las caracteristicas no lineales del componente, asi como la
cargay el estado térmico del componente. El enfoque se ilustra brevemente en la Figura

1,24. El método requiere un sistema de monitoreo del componente bajo protecciéon que mida continuamente
los datos del terminal (como la magnitud y el angulo del voltaje del terminal, la frecuencia y la tasa de cambio
de frecuencia) y los datos del estado del componente (como el ajuste de la toma (si es un transformador) y
temperatura). La estimacién del estado dindmico procesa estos datos de medicién con el modelo dinamico del
componente que produce las condiciones operativas del componente.
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Figura 1.24 Enfoque de relés de proteccién mediante estimacion de estado dinamico

La condicion de funcionamiento se puede comparar con los limites de funcionamiento del componente para
desarrollar la accion de proteccion. La l6gica de la accién de proteccidn se ilustra en la figura siguiente.
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Figura 1.25 Flujo de datos y l6gica de la proteccién basada en la estimacion del estado dindmico
Enfoque de retransmision

Este enfoque enfrenta algunos desafios que pueden superarse con la tecnologia actual. A continuacién se
ofrece una lista parcial de los desafios:

1. Capacidad para realizar la estimacion del estado dinamico en tiempo real (cada periodo de
muestreo puede ser muy bajo, por ejemplo 250 microsegundos).

2. Problemas de inicializacion.

3. Comunicaciones en caso de un componente geograficamente extendido (es decir, lineas).

4. Nuevos enfoques de modelado de componentes: por ejemplo, se pueden modelar las caracteristicas de
saturacion magnética de los transformadores, se deben modelar con precisién los convertidores en los
sistemas de turbinas edlicas y otros.

5. Requisito de mediciones sincronizadas con GPS en caso de multiples sistemas de adquisicién de

datos independientes, como sistemas de adquisicién de datos en los dos extremos de una linea, y
otros.

6. otro

La cuestién del modelado es fundamental en este enfoque. Para tener éxito, el modelo debe ser de alta fidelidad
para que el estimador del estado del componente determine de manera confiable el estado operativo (salud) del
componente. Por ejemplo, considere un transformador durante la energizacion. El transformador experimentara
una alta corriente de entrada que representa una condicion de funcionamiento tolerable y, por lo tanto, no debe
ocurrir ninguna accion de relé. El estimador de estado dindmico de componentes deberia poder "rastrear" la
corriente de entrada y determinar que representan una condicién de funcionamiento normal (tolerable). Esto
requiere un modelo de transformador que modele con precisidn la saturacion y la corriente de entrada en el
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transformador. Podemos prever la posibilidad de que un modelo de alta fidelidad utilizado para relés de
proteccién pueda utilizarse como depésito principal del modelo que pueda proporcionar el modelo adecuado
para otras aplicaciones. Por ejemplo, para las aplicaciones de EMS, se puede calcular un modelo de secuencia
positiva a partir del modelo de alta fidelidad y enviarlo a la base de datos de EMS. La ventaja de este enfoque
sera que el modelo EMS vendra de un modelo validado en campo (la utilizacién del modelo por el relé en
tiempo real proporcionara la validacién del modelo).

( Setting-'ess Relay

. » Filter | CIM
- Dynamic | Parameter |
! S_tatg | Estimation ! Filter — Control Center
— Estimation !
} + Ul B A Filter — Power Flow
Model 1
| Validation | Validated |—' Filter —» Transient Stability
I Bad Data
Detecti Model — | _
: |deﬁ§?ﬂit£i%n ‘ Filter — Electrothermal
i and Rejection
| t | Filter —EMTP
: | *
‘ = | Filter > =
‘ Physically Based, Multiphase L .
@
c
o)
£
o
=)
w
©
(O]
=
Physically Based Generator Model GIS Based Transmission Line Model

Figura 1.26 Un enfoque para la retransmision basada en estimaciones de estado con monitoreo de modelos

El enfoque que se muestra en la Figura 1.24 proporciona beneficios adicionales. Primero, la estimacién del
estado dinamico se puede utilizar para determinar si el sistema de proteccion general es consistente, las
relaciones VT y CT son las correctas, las conexiones son consistentes, etc. Cualquier discrepancia se mostrara
en los resultados de la estimacion del estado dinamico. Ademas, cualquier falla en la instrumentacion, es
decir, falla del VT, etc., sera reconocida inmediatamente por la estimacion del estado. Por lo tanto,
proporciona una herramienta para detectar de manera eficiente fallas ocultas. Otra ventaja es que el sistema
se puede utilizar para estimar los pardmetros del componente que monitorea a partir de los datos
redundantes. Esto dara como resultado la obtencién del modelo correcto y validado del componente en
tiempo real. Por lo tanto, el relevo ahora puede servir como el "creador y guardian”. del modelo validado del
componente. El modelo también puede enviarse a otras aplicaciones o enviarse a un depdsito central de la
empresa. Los filtros pueden proporcionar el modelo a una aplicacién especificay en

la forma adecuada como se ilustra en la Figura 1.26.
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12.0 Banco de pruebas de relés del sistema de potencia

Los ejemplos ilustrativos son siempre una excelente herramienta pedagoégica. En este libro usaremos muchos de
estos ejemplos. Ademas, organizaremos estos ejemplos de tal manera que siempre resulten familiares para el lector.
Por ello, presentamos aqui un banco de pruebas genérico de sistemas de energia eléctrica que nos servira para
obtener ejemplos concretos a lo largo del libro. El banco de pruebas del sistema de energia eléctrica se ilustra en la
Figura 1.27. Tenga en cuenta que el sistema comprende dos subestaciones generadoras, una subestacion de
transmisién, una subestacion de distribucién y varios alimentadores de distribucién. El sistema de energia eléctrica
del banco de pruebas es un modelo orientado a interruptores y proporcionara muchos ejemplos ilustrativos para la
aplicacién de los conceptos de relés de protecciéon discutidos en el libro de texto. El modelo esta disponible en
formato WinIGS. El programa WinIGS se utilizara como

herramienta computacional para realizar una variedad de aplicaciones de relés de proteccion.
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Figura 1.27. Banco de pruebas del sistema de energia eléctrica

Comentarios para mejorar:
1. Convierta la Gen Station 1 en una planta de nivel de dos kV (230 kV, 115 kV).

2. Convierta la subestacién de transmisién en una subestacion de nivel de dos kV.
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13.0 Problemas

Problema P1.1: Obtenga una copia de IEEE Std C37.2-1996, “NUmeros de funcién y designaciones de contacto
de dispositivos del sistema de energia eléctrica estandar IEEE".

Proporcione la descripcién funcional de los siguientes dispositivos (un par de oraciones seran
suficientes; se le anima a evitar copiar el estandar y utilizar sus propias palabras):

21
24
27
32
40
46
47
50
51
59
81
87

Problema P1.2: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P1.2. Seleccionar zonas de proteccion para
este sistema. Sea especifico en cuanto a los limites de las zonas de proteccién. Coloque los TC y PT como
requeridos.

70%

A

Line 1

Line 2
® A

Figura P1.2
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Problema P1.3: Un generador que no es de servicios publicos esta protegido con el esquema de proteccién que se muestra en la Figura
P1.3. Describe con dos frases la funcién de cada uno de los relés indicados.

AAAL
|‘ IYYYY n O]
1:
3
@&
3 W) 0]
<
Reclose to hot X "
bank and dead —— = A]
customer bus
Ut|||ty I:M 2 Meters
Non-Utility s
Generating T/
Facility
G
Load

Figura P1.3
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Solucién: Las funciones de los relés indicados son:

59G: Relé de sobretension de tierra.

59/27: relé de sobre y bajo voltaje.

81: Relé de frecuencia (normalmente sobrefrecuencia y subfrecuencia). 32:
Relé de potencia inversa.

62: Temporizador de retardo.

46: Relé de fase inversa. 51:

Relé de sobrecorriente.

51N: Relé de sobreintensidad de neutro.

Problema P1.4: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P1.4. Seleccione zonas de proteccién
para este sistema. Sea especifico en cuanto a los limites de las zonas de proteccién. Asegurese de que todo el
sistema esté cubierto, es decir, que no haya ninguna parte del sistema que no pertenezca al menos a una zona
de proteccién.
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Figura P1.4
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