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Capitulo 5
Fundamentos de proteccion

"iAverigua porque! Aceptar algo de la forma en que siempre se ha hecho simplemente no es
aceptable. Ademas, es aburrido ".

Walter A. ElImore, 1925-2010

5.1 Introduccion

Los sistemas de energia estan expuestos a una variedad de perturbaciones que generan voltajesy
corrientes anormales o en condiciones generales anormales. Algunas de las condiciones anormales
pueden causar dafios graves al equipo y exponer a los transeuntes al peligro. Estas condiciones
conducen a cortes que se localizan cuando el sistema de proteccion funciona segun lo disefiado. A
veces, el sistema de proteccion puede funcionar mal o el equipo de proteccion puede fallar (es
decir, falla del interruptor), lo que provoca una cascada y / o interrupciones generalizadas. La causa
de estas perturbaciones debe eliminarse lo antes posible para (a) proteger a las personas en las
proximidades del sistema de energia eléctrica, (b) proteger el equipo y evitar dafios al equipo y (c)
minimizar las perturbaciones del cliente y evitar la propagacion de la perturbacién a un area mas
grande del sistema de energia. Por otro lado, Algunas de las condiciones anormales pueden ser
tolerables en el sentido de que no crean condiciones peligrosas o dafios al equipo y pueden
desaparecer a medida que pasa el tiempo. Para condiciones tolerables no es necesario actuar. El
objetivo de la proteccién del sistema de energia es identificar condiciones anormales, clasificarlas
en tolerables y no tolerables y para las no tolerables aislar la causa de la perturbacién lo mas
rapido posible para minimizar el dafio al equipo, minimizar el riesgo para los transelntes. y evite
extender la perturbacién a un area mas amplia. Para condiciones tolerables, el sistema de
proteccién debe permitir que el sistema vuelva a las condiciones normales sin ninguna accién
adicional. Al mismo tiempo, también es deseable minimizar el niUmero de clientes que se veran
afectados como resultado de la accién de retransmisién de proteccidn.

La practica en la proteccién de sistemas de energia eléctrica ha evolucionado a lo largo de los afios a medida
que los sistemas de energia comenzaron a partir de pequefios sistemas radiales y se convirtieron en grandes
sistemas complejos e interconectados. La funcién de proteccidn se vuelve cada vez mas desafiante a medida
que aumenta la complejidad del sistema de energia. Por ejemplo, en sistemas en red que contienen muchas
fuentes de generacion, la tarea de identificar correctamente qué parte del sistema esta causando la
perturbacion y si esta perturbacién es tolerable no se puede lograr monitoreando una sola cantidad del
sistema (como la corriente de falla eléctrica) o supervisar la informacion en un solo lugar. Se han desarrollado
técnicas mas sofisticadas basadas en el monitoreo tanto de voltaje como de corriente, utilizando informacién
de magnitud y fase, y usando mediciones tanto de ubicaciones locales como remotas (telemedidas). Las
oscilaciones del sistema también pueden causar condiciones anormales que deben evaluarse para determinar
si son tolerables o perjudiciales para el sistema. Por otro lado, en radial
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sistemas eléctricos (por ejemplo, sistemas de distribucién), generalmente es mas facil lograr los objetivos de
proteccion. Sin embargo, en los Ultimos afios, hemos visto nuevos desafios en los sistemas de distribucién a
medida que el potencial de la generacidn distribuida se esta convirtiendo en una realidad. Los nuevos desafios
surgen del hecho de que la proteccién del sistema de distribuciéon heredado se ha disefiado asumiendo el
funcionamiento del sistema radial. Los nuevos recursos generadores distribuidos a lo largo de los sistemas de
distribucién tienden a invalidar los disefios de sistemas de proteccién del pasado. Las complejidades
adicionales surgen del hecho de que la generacion distribuida normalmente se interconecta a través de
convertidores que presentan caracteristicas totalmente diferentes de los aparatos de energia tradicionales,
como falta de inercia y corrientes de falla limitadas. El resultado final es que la proteccion del sistema de
energia,

Recordemos que para simplificar la practica y el disefio de los sistemas de proteccién, clasificamos los problemas de proteccién en dos amplias categorias. En la primera categoria colocamos todos los
problemas de proteccién que se refieren a la proteccién de un solo dispositivo o dispositivos que forman una unidad, es decir, un generador, una linea de transmisién, un transformador, una unidad
de generador / transformador elevador, etc. Nos referimos al dispositivo o unidad bajo proteccién como zona de proteccién. Los esquemas de proteccién en esta categoria estan disefiados para
determinar condiciones de falla en la zona de proteccién solamente, responder a estas fallas solamente y no responder a fallas fuera de la zona de proteccién. En la segunda categoria tratamos los
problemas de proteccién relacionados con condiciones anormales del sistema y pueden involucrar més de una zona de proteccién. Las tecnologias que utilizamos para ambos problemas de
proteccidn tienen puntos en comun, en otras palabras, utilizamos dispositivos similares para proteger zonas de proteccién individuales y para proteger contra problemas del sistema. La l6gica
utilizada para decidir la accién de proteccién, es decir, la configuracién de los algoritmos, seré diferente segun la aplicacién. Las tecnologias involucradas incluyen dispositivos de interrupcién
(fusibles, disyuntores, interruptores automaticos) y dispositivos de control (relés, circuitos légicos, etc.). La légica utilizada para tomar decisiones se conoce como funcién de proteccion. Se han
desarrollado muchas funciones de proteccion diferentes a lo largo de los afios, como sobrecorriente, diferencial, distancia, onda viajera, etc. En este capitulo examinaremos las tecnologias bésicas
utilizadas para la proteccién, asi como las diferentes funciones de proteccién. en otras palabras, utilizamos dispositivos similares para proteger zonas de proteccién individuales y para protegernos
contra problemas del sistema. La I6gica utilizada para decidir la accién de proteccién, es decir, la configuracién de los algoritmos, sera diferente seguin la aplicacién. Las tecnologias involucradas
incluyen dispositivos de interrupcién (fusibles, disyuntores, interruptores autométicos) y dispositivos de control (relés, circuitos légicos, etc.). La légica utilizada para tomar decisiones se conoce como
funcién de proteccion. Se han desarrollado muchas funciones de proteccién diferentes a lo largo de los afios, como sobrecorriente, diferencial, distancia, onda viajera, etc. En este capitulo
examinaremos las tecnologias basicas utilizadas para la proteccion, asi como las diferentes funciones de proteccion. en otras palabras, utilizamos dispositivos similares para proteger zonas de
proteccién individuales y para protegernos contra problemas del sistema. La légica utilizada para decidir la accién de proteccién, es decir, la configuracién de los algoritmos, serd diferente segtn la
aplicacién. Las tecnologias involucradas incluyen dispositivos de interrupcion (fusibles, disyuntores, interruptores automaticos) y dispositivos de control (relés, circuitos ldgicos, etc.). La légica utilizada

para tomar decisiones se conoce como funcién de proteccion. Se han desarrollado muchas funciones de proteccion diferentes a lo largo de los afios, como sobrecorriente, diferencial, distancia, onda viajera, etc. En este capitulo exa
Las principales tecnologias de proteccion utilizadas en los sistemas de proteccién son:

Fusibles
Rompedores
Reconectadores

Seccionalizadores
La principal funcién / 16gica de proteccidn utilizada en orden de complejidad creciente son:

Relés de sobrecorriente

Relés de sobrecorriente con retardo de tiempo
Relés direccionales

Relés de distancia

Retransmisién piloto

Este capitulo proporciona una descripcion concisa de las tecnologias de dispositivos de interrupciény
analiza el principio de funcionamiento de las funciones de proteccién con comentarios sobre sus
ventajas y desventajas. En los capitulos siguientes, las funciones del relé se utilizan para el disefio de
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esquemas de proteccion de zonas de proteccion especificas (generadores, lineas de transmisién, transformadores, etc.) asi

como problemas de proteccién del sistema.

5.2 Fusibles

Los fusibles brindan proteccién contra sobrecorriente en un solo dispositivo sin la necesidad de ningun subsistema
adicional, como monitoreo, I6gica de decision y configuraciones. El principio de funcionamiento es muy simple: el
fusible proporciona un camino para la corriente eléctrica a través de un cable que tiene el tamafio adecuado para
que cuando la corriente eléctrica exceda un cierto valor, el cable se derrita en un tiempo que depende del nivel de la
corriente eléctrica. . Una vez que el alambre se derrite, el circuito eléctrico se interrumpe.

Los fusibles se pueden utilizar para la proteccién contra sobrecorriente de cualquier circuito eléctrico, es decir, transformadores de
potencia, condensadores, circuitos de distribucién, circuitos residenciales, etc. Los fusibles tipicos se ilustran en la Figura.

5.1. La Figura 5.1a ilustra un fusible de nivel de transmision, la Figura 5.1b muestra un fusible de nivel de distribucién
y la Figura 5.1c muestra un fusible de condensador de voltaje medio. El fusible de la clase de distribucin

La figura 5.1b suele estar montada en postey  consta de un portafusibles y un fusible reemplazable
elemento.

(a) (B) (@

Figura 5.1: Fusibles: (a) Fusible de distribucion tipico (mostrar una transmision / transformador
fusible, y un condensador fusible en la misma figura)

Las caracteristicas de funcionamiento de los fusibles se especifican por su capacidad de carga y mediante curvas
caracteristicas de tiempo-corriente (fusion). La seleccion de fusibles se basa en dos criterios: (a) capacidad de cargay
(b) coordinacion con otros dispositivos de proteccidn. Estos criterios se discuten a continuacion.

Capacidad de carga de los fusibles de clase de distribucion: La capacidad de carga debe ser
suficiente para la corriente de carga esperada. Los fabricantes suelen especificar la capacidad de
carga mediante los siguientes tres parametros:
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- Carga continua (durante 3 horas o mas)
- Recogida de carga fria

- Recogida de carga caliente

Carga continua es la corriente RMS maxima que el fusible puede soportar de forma continua, durante al menos 3
horas, sin sufrir dafios. Recogida de carga fria es la corriente RMS maxima que el fusible puede soportar durante un
breve periodo de tiempo, normalmente 30 segundos a partir de un "estado refrigerado”, es decir, el fusible no
transporta corriente antes de esta corriente (durante al menos 30 minutos). La recoleccién de carga fria se refiere a
eventos de interrupcion del alimentador de distribucién: una interrupcién de un alimentador durante un tiempo
relativamente largo, como 30 minutos, hard que todos los equipos y cargas en el alimentador se "enfrien", es decir,
la temperatura del equipo descendera. los motores se detendran, los electrodomésticos se detendran, etc. Cuando el
alimentador se energice después de un evento como este, la cantidad de corriente que sera consumida por las
diversas cargas del alimentador sera sustancialmente mayor que la corriente de carga nominal de estos

dispositivos . Tenga en cuenta, por ejemplo, que un motor eléctrico que arranca después de este evento puede
generar una corriente de arranque varias veces superior a la corriente nominal. Nos referimos a esta corriente como
la corriente de arranque de carga fria. Los fusibles conectados al alimentador experimentaran esta corriente.
Durante la toma de carga fria, los fusibles no deben funcionar si no hay fallas en el sistema. La corriente de arranque
de carga fria es generalmente mayor que la carga continua.Recogida de carga calientees la corriente RMS maxima
que el fusible puede soportar por un tiempo corto después de una interrupcidn momentanea (menos de 3 minutos)
asumiendo que el fusible estaba suministrando una carga continua maxima antes de la interrupcién. Esto significa
que la captacién de carga caliente se define para un fusible que se encuentra a la temperatura nominal de
funcionamiento del fusible. Como se puede inferir, la recoleccidn de carga caliente se refiere a eventos de
distribucién que siguen a una interrupcién temporal del alimentador. Al energizar un alimentador después de una
breve interrupcién, la corriente en el alimentador sera mas alta que la corriente antes de la interrupcién porque
muchos motores han perdido velocidad durante la interrupcién y cuando se restablece el voltaje, comenzaran a
acelerar el consumo de corriente de arranque. La corriente de arranque de carga caliente es generalmente mas alta
que la corriente de carga continua y mas baja que la corriente de arranque de carga fria.

Los fusibles utilizados para la proteccién de transformadores también deben seleccionarse de modo que puedan soportar

corrientes de entrada durante la activacién del transformador.

Las curvas caracteristicas tipicas de tiempo-corriente para un fusible de distribuciéon se muestran en la Figura 5.2. Tenga en
cuenta que el fusible se describe en términos del tiempo minimo de fusion frente a la corriente eléctrica a través del fusible
y el tiempo total de eliminacién de la corriente. Tenga en cuenta que la diferencia entre el tiempo minimo de fusion y el
tiempo total de limpieza puede ser sustancial. Las caracteristicas sugieren que siempre existe una incertidumbre sobre el
tiempo exacto de fusion del elemento fusible dependiendo de muchos factores. Es facil comprender la distribucion
estadistica de estos tiempos si se consideran los siguientes hechos: (a) la temperatura inicial del fusible y su carcasa variara
y afectara el momento en que el alambre alcanzara la temperatura de fusion, (b) el tamafio (seccidn transversal) del cable no
es constante debido a imperfecciones de fabricacién y, por lo tanto, las partes mas delgadas alcanzaran la temperatura de
fusion mas rapido que las otras partes, y (c) una vez que el cable del fusible se derrita, se forma un arco eléctrico generado
en la ubicacién del cable. La carcasa del elemento fusible esta disefiada para apagar este arco eléctrico. Hay varios disefios
disponibles para este propdsito. Una vez que se ha extinguido el arco eléctrico, la falla se ha solucionado. El tiempo entre el
inicio de la Una vez que se ha extinguido el arco eléctrico, la falla se ha solucionado. El tiempo entre el inicio de la Una vez

que se ha extinguido el arco eléctrico, la falla se ha solucionado. El tiempo entre el inicio de la
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falla y la extincién del arco eléctrico es el tiempo total de limpieza del fusible. Se debe considerar la
variabilidad del tiempo total de limpieza cuando los fusibles se coordinan con otros dispositivos de
proteccién.

S&C SCK025 13.8 kV 25 A Fuse
Fuse Time Current Curves

1k =
3 Minimum Melting Time
al Total Clearing Time
100 —
10—
) 3
Q -
& -
° i
£
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100m —
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Figura 5.2: Tiempo minimo de fusién y tiempo total de limpieza para un fusible especifico
(SCKO025 13.8 kV, Fusible de 25 A - Cortesia de S&C Electric Company)

La figura 5.3 muestra el tiempo minimo de fusién de una determinada clase de fusibles frente a la corriente de falla a través
del fusible. Curvas similares proporcionan el tiempo maximo de fusién de un fusible frente a la corriente de falla a través del
fusible. Las caracteristicas de tiempo exactas para todos los fusibles disponibles se pueden encontrar en los sitios web de

los fabricantes.

En muchas aplicaciones, es deseable limitar el nivel de corriente de falla. El principal motivo sera proteger los
equipos eléctricos. Por ejemplo, considere un circuito que ha sido disefiado para soportar por un corto tiempo
una corriente eléctrica de 10,000 amperios. Esto es muy comun para los circuitos de distribucién, es decir,
transformadores, conductores, conectores, etc. que podemos usar para construir el circuito que estan
clasificados para una corriente maxima de 10,000 amperios. En caso de que la fuente de este circuito aumente
debido a la expansion, es posible que la corriente de falla disponible aumente, por ejemplo a

20.000 amperios. En este caso podemos tener dos opciones: (a) limitar la corriente de falla por medio de una
impedancia adicional insertada en el circuito, o (b) usar fusibles especialmente disefiados que limiten la
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corriente de falla, es decir, un fusible limitador de corriente. Un fusible limitador de corriente esta disefiado para
funcionar en medio ciclo si la corriente supera el valor limite. El disefio también proporciona un esquema para
extinguir inmediatamente el arco eléctrico. Por ejemplo, el cable del fusible puede estar incrustado en arena.
que absorbera la energia del arco eléctrico y extinguira el arco.
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Figura 5.3: Curvas de tiempo-corriente del fusible de distribucion
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Coordinacion con otros dispositivos de proteccion: Los fusibles deben coordinarse con los
demas dispositivos de proteccidn que puedan estar presentes en un circuito. El objetivo de la
coordinacién es minimizar la cantidad de carga desconectada para cualquier condicién de falla
dada. En el proceso de coordinacion, es necesario recordar que los fusibles no reinician
automaticamente los dispositivos; una vez que funcionan, alguien debe reemplazarlos. Por esta
razon, tenemos dos objetivos en conflicto: (a) minimizar el nUmero de clientes que seran
interrumpidos después de una falla y (b) minimizar el nimero de operaciones de fusibles, lo que
minimizara el tiempo total de interrupcidon del servicio a los clientes (asumiendo el reenganche
automatico de otros dispositivos de proteccion pueden restaurar el servicio mucho mas rapido).
Por esta razdn, se han desarrollado esquemas de “ahorro de fusibles” mediante la coordinacion
adecuada con otros dispositivos de proteccién como los reconectadores.

5.3 Revision de la tecnologia de disyuntores

Los disyuntores son los dispositivos de interrupcién de circuitos preferidos y constituyen el caballo de batalla de la
proteccion del sistema de energia. El desafio en la tecnologia de interruptores automaticos es la interrupcién de niveles de
corriente extremadamente altos que pueden ocurrir durante fallas y la capacidad de realizar multiples operaciones de
apertura/ cierre.

La tecnologia de los rompedores evolucioné a lo largo de los afios. A medida que los sistemas de energia
evolucionaron, se interconectaron y aumentaron en capacidad, las corrientes de falla que los interruptores deben
interrumpir han aumentado dramaticamente. Debido a que el sistema de energia es principalmente inductivo (la
resistencia es relativamente pequefia), la interrupcion de la corriente se encuentra con el problema de interrumpir
una gran corriente a través de un inductor. La funcion basica de un interruptor es extinguir un arco eléctrico que
normalmente se genera cuando se genera una apertura en un circuito de potencia. El primer medio extintor de arco
en la historia del desarrollo de los interruptores fue el aire que dio origen al interruptor automatico de aire (ACB). Los
disyuntores de aire que utilizaban aire comprimido para explotar el arco se introdujeron a finales de la década de
1920 [xxx-5-001]. Aproximadamente al mismo tiempo, comenzé la experimentacién de interrumpir el arco en los
aceites minerales dando origen al disyuntor de aceite [xxx-5-003]. En la década de 1940 comenzo la experimentacién
del uso de gas SF6 (hexafluoruro de azufre) comprimido como medio aislante en los interruptores. El éxito del gas
SF6 como material aislante fue el precursor del uso del gas SF6 como material de interrupcion del arco. Esta
investigacion tuvo éxito y dio como resultado el primer interruptor de SF6 en 1959 [xxx-5-002]. La tecnologia de
disyuntores SF6 evolucion6 y mejord y, en la actualidad, los disyuntores tipo puffer SF6 son los disyuntores
preferidos para aplicaciones de alta tension y alta corriente. Otro enfoque para la interrupcién del arco fue utilizar
vacio para extinguir el arco. Los experimentos para interrumpir corrientes de falla usando vacio comenzaron al
mismo tiempo que los interruptores automaticos de aire [xxx-5-004]. Un vacio de alta calidad esta casi desprovisto
de gasy, por lo tanto, de iones potenciales para sostener el arco. Por lo tanto, los interruptores automaticos de vacio
dependen de la tecnologia para crear un vacio de alta calidad y mantener el vacio durante toda la vida util del
interruptor. La tecnologia ha madurado y los tubos de maniobra al vacio son bastante populares para voltajes
medios.

Las diversas tecnologias de interruptores tienen caracteristicas diferentes desde el punto de vista de la proteccién.
Especificamente, estas caracteristicas pueden ser: corriente maxima que se puede interrumpir, capacidad para
soportar voltajes transitorios después de la interrupcion (voltaje de recuperacién transitorio - TRV), tiempo
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requerido entre dos operaciones sucesivas, nimero de operaciones antes de que se requiera
mantenimiento, etc. Proporcionaremos una revisién concisa de estas caracteristicas para las diversas
tecnologias.

Disyuntores de chorro de aire: En cualquier disefio de interruptor, el objetivo mas importante es interrumpir
el arco entre las placas una vez que las placas se han separado, es decir, una vez que se dispara el interruptor.
Los disyuntores de chorro de aire logran la interrupcion del arco mediante chorro de aire en la ubicacion del
arco. El aire se almacena en tanques a presion. Cuando ocurre una falla, las placas del interruptor se separany
el aire se libera de los tanques al area del arco. El arco se expulsa a una camara que se conoce como rampa de
arco. El area entre las placas queda desprovista de portadores de electricidad, es decir, se ha establecido una
apertura eléctrica. La geometria de la rampa de arco se disefia tipicamente para alargar progresivamente la
longitud del arco. La geometria y el material de la rampa del arco son muy criticos para absorber y apagar el
arco. A medida que aumenta la longitud del arco, no puede sostenerse por si mismo. En la Figura 5.6 se
muestra una vista esquematica que ilustra la seccién transversal de un disefio de disyuntor de aire
comprimido. Las ventajas de los disyuntores de aire son: (a) sin peligro de incendio, (b) rapido

funcionamiento, (c) mayor vida util y (d) requiere menos mantenimiento.
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Figura 5.4 Ejemplo de rompedor de chorro
de aire (Foto: Cortesia: Georgia Power Co.)

Disyuntores de aceite: Los disyuntores de aceite constan de los contactos principales
ubicados en un espacio lleno de aceite mineral. Cuando los contactos principales se
separan, el arco entre las placas de contacto eleva la temperatura muy rapidamente.
La alta temperatura hace que el aceite se evapore y el vapor de aceite puede
descomponerse parcialmente liberando gases como etileno, metano, etc. Se forma
una burbuja de gas alrededor del arco eléctrico. El arco eléctrico se extingue por tres
factores: el alargamiento del arco cuando los contactos se mueven, el enfriamiento
debido a los gases y el vapor de aceite y cuando la corriente de falla eléctrica cruza
cero. La extincién del arco también se facilita con el uso de cdmaras de arco. El
disyuntor de aceite ha sido el caballo de batalla de la industria durante muchas
décadas. Sin embargo,

SFe Disyuntores de gas: Como su nombre lo indica, estos interruptores utilizan SF6 para la interrupcién del
arco. Esta tecnologia aparecié en 1938. La primera aplicacién industrial data de 1953. En 1957, se introdujo el
rompedor SF6 tipo puffer. En los rompedores tipo puffer SF6, la parte movil del rompedor esta unida a un
pistén y un cilindro para generar la presidon necesaria para explotar el arco con SF6 a través de una boquilla (la
boquilla estd hecha de material aislante). Los disyuntores tipo Puffer requieren un tanque donde el SF6 se
mantenga bajo presiéon. Se han realizado muchas mejoras a lo largo de los afios y, en la actualidad, los
interruptores SF6 dominan las aplicaciones. Algunas de las caracteristicas son: (a) simplicidad relativa, (b)
tiempo de descanso corto, tipicamente de 2 a 2,5 ciclos, (c) confiabilidad y (d) bajos niveles de ruido. Por otro
lado, el SF6 es un gas de efecto invernadero conocido y se debe tener cuidado para evitar cualquier fuga.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2019 Pagina 5.11



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 5 - Meliopoulos y Cokkinides

CLOSED OPEN
Fixed Lg
Contact g
Moving 7 Arc Y
Contact % Extinguished
SF6
Gas %

by SF6 Gas [
|

]
<

If

Figura 5.5 Ejemplo de interruptor SF6

Disyuntores de vacio: Como su nombre indica, la extincién del arco eléctrico se realiza en una camara de vacio.
Especificamente, la camara del interruptor se mantiene a un vacio de aproximadamente 0,1 Pa (comparativamente,
la presion al nivel del mar es de aproximadamente 100.000 Pa). La rigidez dieléctrica del vacio es aproximadamente 8
veces mayor que la del aire y 4 veces mayor que la del SF6. La alta rigidez dieléctrica del vacio permite interrumpir las
corrientes de falla con espacios de contacto mas cortos. Asi los contactos no tienen que viajar demasiado. Tras la
separacion de los contactos, se mantendra un arco para permitir que la corriente de falla fluya de una placa de
contacto a otra. Este arco se extinguira en el primer cruce por cero de la corriente. La fisica del arco durante el
periodo de formacidn de arco es que para niveles bajos de corriente de falla, el arco se difunde sobre el area de las
placas, pero para corrientes de falla altas, debido a la magnetoestriccién, el arco se concentra y puede sobrecalentar
la placa en el punto de contacto con la placa. Esto crea un calentamiento y una posible fusién local del material de
contacto. Por esta razon, el disyuntor esta disefiado para crear un movimiento del arco a lo largo de la superficie de
la placa mediante su propio campo magnético. Este disefio da como resultado interruptores de alta confiabilidad. Las
ventajas de los interruptores de vacio son (a) confiabilidad y larga vida util, (b) compacidad, (c) ningun riesgo de
incendio en comparacion con los interruptores automaticos de aceite, por ejemplo, y (d) respetuosos con el medio
ambiente en comparacién con otras tecnologias. La tecnologia es adecuada para niveles de media tension. La
investigacion sobre interruptores de vacio de nivel de voltaje mas alto esta en curso. Una desventaja de los
disyuntores de vacio es que la interrupcion de fallas puede incluir muchos reencendidos rapidos que pueden
generar altos voltajes transitorios a los transformadores cercanos si estan presentes. Se sabe que estos transitorios
pueden conducir a

fallas de los transformadores si no se proporciona proteccién contra los transitorios rapidos.
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Figura 5.6 Ejemplo de rompedor de vacio

El propésito de un interruptor es interrumpir las corrientes de falla de manera confiable. Independientemente
de la tecnologia de interruptor que se utilice, la cantidad de corriente de falla que se interrumpird y el voltaje a
través del interruptor dependen de los transitorios de falla que se discutieron en el Capitulo 4. Los dos mas
importantes son: (a) el valor eficaz de la corriente de falla en el momento de la interrupcién y (b) la tension de
recuperacion transitoria. Estos temas se han discutido en el Capitulo 4.

5.3 Reconectadores y seccionadores

Los reconectadores y seccionadores son disyuntores e interruptores operados automaticamente que generalmente
se instalan en circuitos de distribucién como parte de un esquema de proteccién contra fallas y reconfiguracién
automatica de alimentadores de distribucion.

Los reconectadores son interruptores (disefiados para interrumpir la corriente de falla) con
sensores integrados de corriente / voltaje, circuitos de control, relés (l6gicos) y actuadores capaces
de abrir y cerrar automaticamente los interruptores. El nombre indica que estan disefiados para un
reenganche automatico después de que se ha detectado una falla y han operado para interrumpir
el circuito fallado. Los reconectadores tipicos funcionan de la siguiente manera. Una vez que se
detecta una corriente de falla, los interruptores se abren y cierran varias veces con diferentes
tiempos de aperturay cierre. Los objetivos de este procedimiento son: (a) si la falla es temporal, el
reenganche restablece el servicio a todo el alimentador y minimiza el tiempo de interrupcion para
los consumidores, (b) si la falla es temporal,
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la falla es permanente permite que los fusibles aislen el circuito minimo posible del sistema, y (d) si la falla es
permanente y no puede ser despejada por ningun otro dispositivo de proteccidn, el reconectador se abre
permanentemente hasta que se repare el circuito. El logro de los objetivos anteriores requiere la coordinacion
del disparo del reconectador y el tiempo de apertura / cierre con los fusibles y seccionadores del alimentador.
El Capitulo 10 analiza la aplicacion de los reconectadores en mayor detalle.

La construccién de un interruptor reconectador monofasico tipico se ilustra en la Figura 5.4. Los reconectadores pueden
programarse para operar con funcién de sobrecorriente de tiempo y volver a cerrarse después de un retardo definido por el
usuario. Estas funciones de proteccion se analizardn mas adelante.

Figura 5.7: Ejemplo de reconectador - Sol serie W
Cro
(Leyenda: 1. Terminal X-Side, 2. Interruptor de vacio
punto, 7. Tarjeta SCEM, 8. Actuador magnético, 9. S Tapa de
acero inoxidable, 13. Transformador de corriente, 1

Un seccionador es un disefio de interruptor para abrir

un valor (comparable a la carga maxima cu para

interrumpir la corriente de carga maxima, tienen un

circuito de control que monitorea el interruptor de

ruptura de carga operativa. Ademas, un electricista

seccional puede operarlo con un "hot stick

seccionador consta de interruptor de ruptura de carga

capaz de operar los seccionadores de carga. Tenga en cuenta que el disefio de los seccionadores de ruptura de carga es
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de manera que puedan interrumpir la corriente de carga maxima pero no la corriente de falla. En caso de falla, los
seccionadores se coordinan con los reconectadores y abren el circuito durante el tiempo que los interruptores del
reconectador estan abiertos. Especificamente, un seccionador monitorea la corriente y una vez que se detecta una
corriente de falla, cuenta el nimero de veces que el reconectador interrumpe una corriente de nivel de falla. Abre
sus interruptores después de que este conteo alcanza un valor programado. La aplicacién de seccionadores y su
coordinacién con otros dispositivos de proteccidn se trata en detalle en el Capitulo 10.

Manual
Operating
Handle

Figura 5.8 Seccionalizador de linea de distribucion trifasico tipico
(Cortesia: Cooper Power Systems)

5.5 Relés de proteccidn

Un relé de proteccion es un dispositivo que monitorea ciertas cantidades en el sistema y, ante la ocurrencia de
una condiciéon anormal, puede tomar una accién en forma de disparar un interruptor que emite una alarma,
etc. Su funcién es monitorear cantidades especificas del sistema ( tipicamente tres corrientes y tres voltajes) y
aplicar la légica para determinar cuando deben emitir un comando de control a un dispositivo de interrupcion,
principalmente un interruptor. Por lo tanto, uno puede pensar en un relé como el "cerebro" del sistema de
proteccion. La descripcién funcional de un relé de proteccién se representa simbdlicamente en la Figura 5.9.
La figura ilustra que el relé esta conectado a transformadores de instrumentacién (TT y TI) que generan
sefiales de entrada que son proporcionales a los voltajes y corrientes en el sistema de energia, asi como a los
contactos del interruptor de los interruptores para monitorear el estado del interruptor o interruptor. El relé
de proteccién procesa las entradas a través de algoritmos especificos y
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decide disparar o no disparar un interruptor operando un contacto que esta integrado con el sistema de disparo de
un interruptor como se ilustra en la Figura 5.9.

Phase Conductor i(t)
- 'y = #’7 /'\ /\- —
v(t) — > Current
= Transformer
= =
¢ Potential ] Breaker
+ Transformer = —it) gtattust
. ; ontacts
= . Trip Coil —» fisiiic. nwoome - B2ab
= | =
==
: T
» Attenuator Battery*
() Burden |
, ! v Numerical Relay
vs(k)
V,(t)— Attenuator
A 2
~—— Instrumentation —
Cables -

Burden
Figura 5.9 Ilustracién de un sistema de relés de proteccién

Los relés evolucionaron a lo largo de los afios desde simples dispositivos electromecanicos hasta complejos
dispositivos electromecanicos, pasando por dispositivos de estado sélido y finalmente hasta sistemas
completamente digitales. Es muy interesante notar que a lo largo de los afios, muchos ingenieros inteligentes
desarrollaron sistemas electromecanicos que realizaran una légica muy compleja requerida para funciones de
proteccion especificas. Los sistemas electromecanicos fueron reemplazados / imitados por dispositivos de
estado sélido cuando la tecnologia de estado sélido estuvo disponible y, finalmente, con dispositivos basados
en microprocesadores cuando los microprocesadores estuvieron disponibles. Los principios fundamentales de
los relés basados en computadora fueron introducidos en un articulo fundamental por George Rockefeller
[???] en 1966. El articulo fue sequido con la primera implementacién de un relé de computadora [???] en 1971.
El descubrimiento del microprocesador a finales de la década de 1970y principios de 1980 condujo a la
utilizacion del microprocesador como motor de calculo del relé de la computadoray el primer relé basado en
microprocesador fue introducido comercialmente en 1984 por Ed Schweitzer [???]. Los términos relés digitales
0 numéricos se aplican a relés basados en microprocesadores. Hoy en dia, los relés digitales son los relés de
eleccidn. Los relés digitales pueden imitar el funcionamiento de los relés electromecanicos que se
introdujeron en una era anterior a las computadoras, pero también pueden realizar estas funciones de una
mejor manera y también agregar funciones adicionales. Desde un punto de vista pedagdgico, es interesante
examinar las diversas funciones de relé introducidas con los dispositivos electromecanicos y discutir en
paralelo su implementacion digital. Sequiremos este camino en el resto de este capitulo.
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Como se describié en el Capitulo 1, un relé de proteccion es parte de un sistema que consta de cuatro
componentes discretos: (a) el subsistema de instrumentacion que consta de transformadores de
medida que generan salidas de baja tension y baja corriente para entrada a los relés o subsistema
I6gico. 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 légico, es decir, el relé, que procesa los voltajes y las corrientes (y posiblemente las
entradas de estado) y toma decisiones. Los actuales sistemas de relés estadn basados en
microprocesadores y son capaces de realizar calculos y |6gica complejos. El propdsito de estos calculos
es identificar y caracterizar la condicion operativa del subsistema que monitorean y protegeny, a través
de alguna légica, determinar si se requiere accién para remediar una condicién intolerable.

(c) el subsistema de control, que consta de entradas discretas y salidas discretas para activar las decisiones
del relé. Por ejemplo, el estado del subsistema de interrupcién (disyuntores, etc.) puede instrumentarse como
una entrada al subsistema légico. En este caso, el relé de proteccién supervisa el estado del dispositivo de
interrupcion y la l6gica de proteccién puede tener en cuenta esta informacién. Hay dos tipos de indicadores de
estado de los dispositivos de interrupcidn (principalmente interruptor): un contacto 52a (interruptor
normalmente abierto o abierto "en el estante"; se cerrara cuando el interruptor esté energizado y en posicién
cerrada) y un contacto 52b (normalmente interruptor cerrado o cerrado "en el estante" - estara abierto cuando
el interruptor esté energizado y en la posicién cerrada). Estos contactos son controlados mecanicamente por
la ubicacién del interruptor para maxima confiabilidad. El subsistema de control controla invariablemente el
circuito de disparo de un interruptor, un motor que controla un interruptor, alarmas, objetivos, etc .; y (d) el
subsistema de interrupcién. El subsistema de interrupcién consta de un disyuntor, un interruptor operado
por motor, etc.

Si bien en este capitulo nos centraremos en las funciones que realiza el relé, ocasionalmente nos
referiremos a las otras partes de este sistema de proteccidn y control si afectan las funciones del relé,
por ejemplo la saturacién de los transformadores de corriente (instrumentacion) puede afectar la |6gica
de funciones especificas del relé.

Se han estandarizado las funciones légicas que realizan los relés. Las funciones légicas se han
desarrollado y evolucionado a lo largo de los afios a medida que los ingenieros de proteccion intentan
inventar nuevos y mejores esquemas de protecciéon y mejorar la selectividad, confiabilidad, velocidad y el
rendimiento general de los esquemas de relés. Como se discutio en el capitulo 1, un IEEE Std definid las
diversas funciones y dispositivos de proteccién. Una lista parcial de las funciones de proteccién se da en
Cuadro 5.1.
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Tabla 5.1 Funciones de proteccién mas habituales

Protector Descripcién de la funcién protectora
Funcién
Numero

50 Relé de sobrecorriente instantadnea Relé de
51 sobrecorriente de tiempo de CA Relé de
67 sobrecorriente direccional de CA
59 Relé de sobretensién
60 Relé de equilibrio de voltaje o corriente Relé de
62 parada o apertura con retardo de tiempo
64 Relé del detector de tierra
68 Relé de bloqueo o "fuera de sincronismo"
21 Relé de distancia
24 Voltios por relé de Hertz
25 Relé de sincronizacién o verificacion de sincronismo
27 Relé de subtension
81 Relé de frecuencia
32 Relé de potencia direccional
87 Relé de proteccion diferencial
40 Relevo de campo
46 Relé de corriente de fase inversa o de equilibrio de fase Relé
47 de tensién de secuencia de fase o de equilibrio de fase
49 Relé térmico de maquina o transformador

Las funciones protectoras enumeradas anteriormente son las mas comunes. Las funciones de proteccion se

desarrollaron durante muchos afios inicialmente como relés electromecanicos y luego como relés de estado sélido y

finalmente como relés numéricos. En este libro describiremos los desarrollos mas notables de los relés

electromecanicos y la implementacion de estas funciones mediante relés numéricos. Algunos de los desarrollos mas

notables para la unidad légica de relé de proteccién se enumeran a continuacién. Estos sistemas electromecanicos

basicos se utilizaron inteligentemente para implementar esquemas de proteccién muy complejos.

1. El relé del émbolo
2. El disco de induccién o el relé de la taza de induccién

3. El relé de la unidad de cilindro
4. El relé de la viga de equilibrio

En las secciones siguientes presentaremos estos sistemas electromecanicos y su utilizaciéon para

Varias funciones de retransmisién.
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5.6 Relés de proteccion contra sobrecorriente

Un relé de proteccion contra sobrecorriente es un dispositivo que incluye un sistema de monitoreo de
corrientes eléctricas especificas, l6gica para iniciar accién y circuito de control. La descripcidn funcional de este
relé se representa simbdlicamente en la Figura 5.10. La figura ilustra que el relé estd conectado a un
Transformador de Corriente (CT) que genera una corriente que es proporcional a la corriente en el sistema
eléctrico pero mucho menor (corriente de nivel de instrumentacion). El relé de proteccién monitorea la
corriente eléctrica en el secundario del transformador de corriente y cuando esta corriente excede un cierto
valor se activa una l6égica que eventualmente puede operar un contacto que esta integrado con el sistema de
disparo del interruptor como se ilustra en la figura.

El relé de sobrecorriente evoluciond a lo largo de los afios de dispositivos electromecanicos simples a dispositivos
electromecdanicos complejos y luego a dispositivos de estado sélido y finalmente a sistemas completamente digitales.
El primer relé de sobrecorriente fue el relé de tipo émbolo. Los relés de sobrecorriente mas sofisticados fueron el
relé de induccién (o de copa), sequido de la implementacion digital de estos relés.

Breaker

Contacts
TN

|
CT |
Breaker ’

i

Trip
Coill

Relay

Manual
Trip

—Ii—

Figura 5.10: Descripcién funcional de un relé de proteccién

5.6.1 El relé de sobrecorriente tipo émbolo

El primer y mas simple disefio de relé de sobrecorriente es un tipo de émbolo. Este relé consta de un
electroiman que desarrolla una fuerza sobre un émbolo cuando la corriente eléctrica fluye a través de la
bobina. El émbolo se mantiene en una posiciéon de reposo mediante un resorte o gravedad. Cuando la fuerza
electromagnética excede la fuerza del resorte, el émbolo se movera y cerrarad un contacto.

La construccion de un relé tipico de tipo émbolo se ilustra conceptualmente en la Figura 5.11. La figura
también muestra el circuito de disparo de un interruptor conectado a los contactos del relé de émbolo. El
elemento movil esta en el centro de la bobina y puede moverse verticalmente. Tanto las piezas méviles como
las de papeleria estan fabricadas con hierro (material magnético). El circuito magnético involucra dos
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huecos de aire. Suponiendo que la resistencia magnética del cuerpo de hierro del émbolo es despreciable, el circuito
magnético se puede analizar aproximadamente considerando la resistencia magnética de los espacios de aire
Unicamente y la fuerza electromotriz de la bobina.

| - Coil
""""""""""""" , 2
0.8om lx _____________ (100 Turns)
! S Moving Part
S Cross Section: Circular
Breaker : Radius: 1 cm
< Weight: 50
Trip Coil = elg gr
O h=0.01 cm
= w=1.0cm
T 0.2 cm
<— spring normal position

spring rest position

Spring Constant: k

ad

Figura 5.11: Ilustracion conceptual de un relé de tipo émbolo

A continuacidn se presenta la fuerza magnética ejercida sobre la parte movil. De la ley de amperios, se puede derivar
lo siguiente para el circuito magnético que consiste en el émbolo, el cuerpo y los espacios de aire:

Ni
donde N es el nimero de vueltas de la bobina, 7es la corriente de la bobina, ¢ es el flujo magnéticoy la es el total
renuencia de los espacios de aire. La desgana de un espacio de aire de longitudl y transversales son aAes:
{
A

Al aplicar la férmula de renuencia anterior a cada brecha se obtiene:
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X h X h

2
oA 0A2 ol 02 Irw

El flujo a través del circuito magnético es:

Ni Ni o kNI C

— 1, con byc definidos en consecuencia
X h % hora x B
o2 2mw 2w

Desde Bi A B:A2en los dos espacios de aire:

C C
51 —I,anunHBrte B —[

rn XB 2w X B

A continuacién, la fuerza se calcula como la tasa de cambio de la energia almacenada en el campo magnético con respecto
al desplazamiento del émbolo (x). La energia del campo magnético almacenada en cada espacio de aire se puede calcular
dada la densidad de flujo magnético (flujo sobre el area de la seccidn transversal) y el volumen del espacio de aire de la

siguiente manera:

Whevista 1 K BZ
2

Dénde ¢ =BAy V es el volumen de la brecha.

Tenga en cuenta que hay dos espacios de aire: (a) Uno de longitud x. El cambio de la energia magnética con
respecto ax en este espacio creara una fuerza que intentara mover el émbolo hacia arriba. (b) otro de longitud
h. El cambio de la energia magnética con respecto a x en este espacio creard una fuerza que sera horizontal y,
dado que no se permite que el émbolo se mueva horizontalmente, esta fuerza no es de interés. Nos
centraremos en la fuerza vertical.

Por tanto, la energia total del campo magnético en el espacio de aire de longitud x se puede expresar de la siguiente manera:

X C [2 GX

! I
— 2
2 , rxB G xb:

VVre vista

La fuerza magnética se calcula como la derivada parcial de la expresion anterior con respecto a
el desplazamiento del émbolo x:

fevista GB X
F Y G, 2 , C L

2 3 3
X G xB G XB G XB

Tenga en cuenta que la fuerza es proporcional a la corriente eléctrica al cuadrado. Ademas, cuando el espacio
de aire x disminuye, la fuerza aumenta. Cuando la fuerza magnética excede la fuerza del resorte, el
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el émbolo se moverd. A medida que se mueve, el espacio de aire x disminuye y la fuerza aumenta adn mas, lo
que provoca la operacién rapida del relé. El valor de la corriente a la que la fuerza magnética es igual a la
fuerza del resorte es la corriente minima a la que funcionara el relé. Esta es la corriente de “arranque”. Tenga
en cuenta que no hayintencional Retardo de tiempo para el funcionamiento de este relé. Nos referimos a esta
operacién como operacién instantanea. En realidad, el funcionamiento no es instantaneo ya que la parte movil
tiene cierta inercia y tarda algun tiempo en pasar de la posicién normal a la posicién cerrada. El término
"instantaneo" se refiere al hecho de que no hay un retraso de tiempo intencional. Una vez que el relé ha
funcionado, se reiniciara solo cuando la corriente asuma un valor lo suficientemente pequefio como para que
la fuerza del resorte sea mayor que la fuerza magnética y mueva el émbolo a la posicién de reposo. El valor de
la corriente al que esto ocurrird se denomina corriente de "caida". El valor de la corriente de salida es menor
que el valor de arranque.

Ejemplo E5.1: Considere el relé de émbolo de la figura 5.11. Las dimensiones del relé son: holgura
=0,8 cm, el area transversal del émbolo es circular de 1 cm de radio, la altura del émbolo es 2

cm, y su peso es de 50 gr. El espacio libre h es 0.01 cm, el ancho w es 1 cm, la constante del resorte
es 50 N / my el nimero de vueltas es 100. En la posicion "abierta", el resorte se estira 0.2

cm. Para este relé, calcule la corriente de "arranque" y la corriente de "desconexidn". Nota: Un kilogramo de
fuerza (kg) equivale a 9.80665 Newtons (N).

Solucion: El valor de activacion esta determinado por la condicidn de que la fuerza electromagnética sea igual a la
la gravedad y la fuerza del resorte en la posicién abierta:

Fgravedad Fpr/mavera Frev/sta O

dénde:
e (0.05) (9.80665) 0,49 norte
primavera (50 N / metro)0,002metro) 0,1norte
b X
FrevistaX 0,008 —]2 001523]2
G X B3

por lo tanto:

0,49 0,1
0.01523

6.224 A

]recager

Para calcular la “corriente de caida, repita los calculos con x = 0, lo que da como resultado:

Feoso X 0 if 394,85
Cp

por lo tanto:

0,49 0,1
]abandonar - 0.03866 A
394,8

Tenga en cuenta el valor actual de desercién muy pequefio.
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Limitaciones de la proteccién de sobrecorriente instantanea (OC): Los relés de proteccion de
sobrecorriente instantdneos operan con la corriente a través de un circuito. Si bien esta operacién es
muy simple, también tiene la desventaja de que no se diferencian en funcién de la ubicacién o direccion
de la falla y no se pueden coordinar con otros relés.

5.6.2 Relés de sobreintensidad de tiempo

El relé de tipo émbolo descrito en la seccién anterior interrumpira una falla inmediatamente después de que la
corriente de falla sea mayor que el valor de disparo, es decir, no hay mas retraso que la respuesta del circuito
de disparo. Este tipo de operacién no permite la coordinacion y discriminacion de qué relé debe responder a
qué condicién de falla. Para proporcionar flexibilidad en la coordinacién de la proteccién, es importante
controlar el tiempo de disparo una vez que se ha detectado una corriente de falla. El control del tiempo de
disparo se logré con la introduccién del relé de disco de induccion en la década de 1920. La figura 5.12 ilustra
la construccién tipica de un relé de sobreintensidad de retardo de tiempo electromecanico de disco de
induccién.

Nota para mi: elimine esto o muévalo a otro lugar.

Nota: En la prdctica, muchas veces solo se utilizan tres de estos relés para un sistema de cuatro cables.
Los tres relés monitorean (a) la corriente en las tres fases del sistema, o (b) la corriente en dos fases y en
el cable neutro. Lo racional de esta prdctica es que cualquier falla involucra al menos dos cables, por lo
que se detectardn todas las fallas posibles. Este pensamiento es erréneo por la simple razon de que
puede haber una falla desde la fase sin el relé hasta la tierra, en cuyo caso la falla no serd detectada por
ninguno de los tres relés. En realidad, estos casos se han documentado en los que una falla en la fase
desprotegida permanecio sin ser detectada, lo que resulto en condiciones peligrosas

algunos casos pérdida de vidas humanas.
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Time Dial

P

Permanent . — Electromagnet

Magnet

Figura 5.12: Relé de sobreintensidad de retardo de tiempo electromecéanico

Este relé comprende un disco conductor no magnético (generalmente de aluminio) que
puede girar alrededor de un eje. Un electroiman genera un flujo magnético perpendicular
a la superficie del disco. El electroiman tiene dos juegos de polos, uno de los cuales esta
rodeado por anillos de cobre. Esto da como resultado una diferencia de fase entre los
flujos del par de dos polos. La interaccién entre los dos flujos magnéticos fuera de fase
genera un par neto en el disco proporcional al cuadrado de la corriente de la bobina del
electroiman. Ademas, el par en la direccidn opuesta se aplica mediante un resorte
helicoidal y un iman permanente. Tenga en cuenta que el imadn permanente genera un
par solo cuando el disco comienza a moverse y se opone al movimiento. El par del resorte
es proporcional al angulo de rotacién del disco,

El par generado por el electroiman se deriva de la siguiente manera: Tenga en cuenta que el
Los flujos generados por los dos polos y que pasan a través del disco son @1y 2. Los flujos varian con el
tiempo, por lo que inducen corrientes parasitas en el disco. Las corrientes inducidas son proporcionales a la
tasa de cambio de los flujos:

D D
I ! A .
D1 dt, D2 dt
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dénde esuna constante que depende de la geometria y las caracteristicas del material. El par
desarrollado por la interacciéon del flujo magnético y las corrientes inducidas es:

T ZID‘I 1[D2

Suponiendo que los flujos son sinusoidales:

1 1pecado t 1, 2 2pecado t 2

Entonces el par desarrollado es:

D D>
T ‘[ 2;1 1D2 2 dt 1 dt
12pecado t 2 porque t 1 1:pecado t 1 porque t 2
12pecado 2 1

Dado que el flujo generado por el electroiman es proporcional a la corriente de la bobina, el par
generado sera:

T kI

Donde k es una constante eI es el valor RMS de la corriente de la bobina. La ecuacién de movimiento para el

el disco es:

D2o T

—/ dtz total

donde ] es el momento de inercia del disco y T es el par neto aplicado en el disco
(desarrollado por el electroiman, el iman y el resorte).

Dado que hay friccion (de hecho, el iman permanente genera un par sustancial que es
proporcional a la velocidad), la ecuacion de movimiento sera:

D D T T
_/ 2 Dt kD [; T 770r/‘mavera k 1 7?) 2 LO D t
dt at

Dénde: kpes el factor de amortiguacién, Bmaxes el angulo de recorrido maximo del disco de induccién, y Tomaxy
Toson los pares de torsion del resorte en el desplazamiento maximo y en la posicién inicial, respectivamente.

La solucién de la ecuacién anterior es compleja. Por supuesto, se pueden utilizar técnicas numéricas para
obtener la solucion. Consideraremos aqui dos soluciones aproximadas alternativas.
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Solucién aproximada 1: Esta solucion implica las siguientes aproximaciones y suposiciones: el factor de
amortiguacion es despreciable (esto significa que el iman permanente que se muestra en la figura 5.12 no esta
presente) y el par de torsién del resorte es aproximadamente constante. Entonces, si el disco debe viajarfmaxhasta
hacer contacto, el tiempo de funcionamiento sera (para corriente constante):

Zj max
k[ 2 Torimavera

to

La aproximacion anterior es valida para el caso de que el iman permanente no exista y, por lo tanto, el par de
amortiguacién sea insignificante. Para un dispositivo con un iman permanente, el par de amortiguacion es
significativo y conduce a la segunda solucién aproximada:

Solucién aproximada 2. Esta solucién implica las siguientes aproximaciones y suposiciones: se desprecia el
término de inercia, asi como el par adicional por el alargamiento del resorte. Esta es una aproximaciéon
razonable para un dispositivo con una amortiguacion intencional proporcionada por el iman permanente, lo
que hace que el ko término dominante. Entonces el tiempo para operar viene dado por el

ecuacion:

kD max
¢ To
2 I
J
donde:
; S : I
Ies la corriente eléctrica normalizada o I — Yy
[recoger
To
Recoger ? M
Tenga en cuenta que la forma de la ecuacién anterior es:
A
o ——
121

Para valores grandes de corriente, el tiempo de funcionamiento es inversamente proporcional al cuadrado de la
corriente de entrada. Al disefiar el electroiman para que el nicleo magnético se sature y agregar un mecanismo
secundario para proporcionar un retardo de tiempo constante, la caracteristica de tiempo-corriente se convierte en:

tOiB

Lo
donde los pardmetros p, Ay B dependen de los parametros de disefio fisico. Por lo tanto, ajustando los parametros
fisicos de disefio se pueden implementar diferentes caracteristicas de tiempo-corriente. Las caracteristicas de la
corriente de tiempo se clasifican de acuerdo con la pendiente de las curvas y el tiempo total

retraso como:
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Poco tiempo

Largo tiempo

Tiempo minimo definido
Moderadamente inverso
Inverso

Muy inversoy

Extremadamente inverso

Una tipica familia de curvas de pertenencia a la Inverso La categoria se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Curvas tipicas de tiempo-corriente de relé de sobrecorriente
Clasificacién de la curva: El indice de la curva de tiempo

inverso es la configuracién del dial de tiempo

(Cortesia de ABB)
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Ejemplo E5.2: Considere un relé tipo disco de induccidn con los siguientes parametros:

AZ

max 0.1rads, To 0,0005Nuevo Méj/CO ko 0,1Nuevo Méjicosegundo, k 0,00002Nuevo Méjico/

(a) Calcule la corriente de arranque de este relé.
(b) Calcule la curva de disparo de tiempo versus corriente de este relé.

Solucién: Asumiremos la solucién aproximada del parrafo anterior.

(a) La corriente de arranque es:

To 5A

[ Recoger -

(b) La curva de tiempo versus corriente se calcula punto por punto:

kD max

. 20
e segundo

1 00472 1

Los resultados se tabulan a continuacién y se representan en la Figura E5.2 en escala logaritmica.

Corriente (A) Tiempo (seg)
5 infinito
10 6.666
20 1.333
40 0.317
80 0,078
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1000 ~

100 -

10 A

Tiempo (segundos)

0,01 ; —_— ; —_—
1 10 100

Corriente (amperios)

Figura E5.2: Curva de tiempo-corriente del relé de disco de induccién del ejemplo E5.2

Ejemplo E5.3: Considere un circuito de 600 A, 13,8 kV, dos millas de largo. La impedancia de la fuente (en un
100 MVA base) es:
2z 2z 0,30 pu 2 f0,28 pu

El CT tiene una clasificacién de 1200: 5A. La impedancia del circuito es

2z 2z 0,70 ohmios / milla, 2 j2.10 ohmios / milla
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Seleccione la corriente de activacion del relé para que el relé abra el disyuntor para cualquier tipo de falla en
cualquier parte del circuito de distribucién en menos de 30 ciclos. El ingeniero dispone de un relé numérico
con las siguientes caracteristicas:

0.0515

Moderadamente inverso: 0 —10b 0,1 14
Ipoz 1
19,61

Muy inverso: o o 0491 ¢,
12

28,2

Extremadamente inverso: to —1b 0.1217 ¢t

121

Dénde tres el dial de tiempo que se puede configurar en los siguientes valores discretos: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0,

5.0,7.0y 10.0.

Solucién: Primero debe observarse que la menor corriente de falla ocurrira para una falla al final del circuito.
Para completar, calculamos las corrientes en el extremo de la fuente y el extremo remoto. Los circuitos
equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero, con todos los pardmetros en pu en un sistema de 100
MVA, 13,8 kV, son:

La corriente de falla trifasica y la corriente de falla monofasica a tierra en el extremo de la fuente de la linea es:

ks J3.333 pu 013,944 KA

I

Ls 3 1.0 J3.409 pu 014.262 kA

/0,30 0,30 0,28

La corriente de falla trifasica y la corriente de falla monofasica a tierra en el extremo remoto del

la linea es:

L., 1.0 /0,966 pu 04.04 kA

/0,30 0,7351

L. 3 1.0 /0,6585 pu 02.754 kA

/0,30 /0,30 ;0,28 j0,7351 ,0,7351 ,2.2054

A continuacién, seleccione un CT con una relacién tal que la corriente secundaria no supere los 100 A con la corriente
de falla maximay los 5 A con la corriente de carga maxima. Esto garantizara que el CT funcione de manera confiable
y dentro de sus especificaciones de precision. Para este sistema seleccionamos 1200: 5. En este caso, la corriente
secundaria a carga maxima serda de 2,5 amperios y a la corriente maxima de falla sera de 59,42 amperios. A
continuacion, seleccionamos que la corriente de arranque sea aproximadamente el doble de la corriente de carga
maxima o 1200 A primario, o 5 amperios en el secundario del CT. A continuacién, podemos seleccionar la
caracteristica del relé que interrumpira cualquier falla en un tiempo inferior a 30 ciclos.
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Para una falla al final del circuito (corriente de falla 2.754 A, por lo tanto,r=2.295) los tiempos de viaje seran:

El relé moderadamente inverso con dial de tiempo ajustado al valor minimo de 0,1 produce:

0.0515 0.0515
—t, 0114 {§ ————5—® 0114 & 3.1879 t 0.3188 segundos
Ipog 22957
El relé muy inverso con dial de tiempo ajustado al valor minimo de 0,5 produce:
19,61 19,61
b ——t, 0,491 {{ ——————+ 0491 ¢t 50867 ¢ 0.5086 segundos
1> 1 22952 10»p
El relé extremadamente inverso con dial de tiempo ajustado al valor minimo de 0,5 produce:
28,2 28,2
t, 01217 t, —————1t,0.1217 t 67305 t 0.6730 segundos
11 2.295° 1

Para un cierre en falta los tiempos de viaje seran:

Moderadamente inverso:

0.0515 0.0515

t, 0,114 t, ———————t 0,114 t 1.12875 t» 0.1129 segundos
Ipoq ? ?11.885™1
Muy inverso:
19,61 19,61
lo to 0,491 tr ————t 0491 t 0,6308¢ 0.0631 segundos
121 11.885 1
Extremadamente inverso:
28,2 28,2
o to 01217 to ——5—1,0.1217 ¢t Q3227 t 0,0323 segundos
I21 11.885" 1

Tenga en cuenta que podemos cumplir con todos los requisitos del esquema de proteccién seleccionando el relé de sobrecorriente

de tiempo moderadamente inverso.

Aplicaciones de los relés de disco de induccién con retardo de tiempo: Los relés electromecanicos de disco
de induccion o de copa se pueden hacer para operar en sobretension, subtensién, diferencial y direccional.
Por ejemplo, para la operacién de sobrevoltaje, simplemente se debe aplicar el voltaje en la bobina principal
del relé. Entonces, la corriente a través de la bobina serd proporcional al voltaje. Por lo tanto, el relé
respondera cuando la tension supere un valor especifico, es decir, un relé de sobretension. Los detalles se
discutiran mas adelante en el capitulo.

Limitaciones de la proteccion de sobreintensidad temporal (OC): Los relés de sobrecorriente operan con la
corriente a través de un circuito. Si bien su operacion es simple, también tienen la desventaja de que no se
diferencian en funcidn de la ubicacién o direccién de la falla. Por otro lado, tienen una capacidad limitada de
coordinacion al controlar el tiempo de demora para disparar. La selectividad adicional puede
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Se proporcionara supervisando el funcionamiento de un relé de sobreintensidad de tiempo asi como
instantaneo con funcién direccional. Esto se discutird en una seccién posterior.

Sobrealcance transitorio: El funcionamiento de los relés de sobrecorriente de tiempo estd influenciado por los transitorios
de corriente de falla. Estos transitorios pueden resultar en corrientes de falla que varian a medida que avanza el tiempo'y,
por lo tanto, afectan el tiempo de disparo. Las formas de onda de corriente transitoria pueden ser de amplitud variable,
contener compensacion de CC, contener armonicos, etc. Normalmente, agrupamos el impacto total de todos estos factores
en el tiempo de disparo del relé como "sobrealcance transitorio". En otras palabras, "sobrealcance transitorio" es la
operacién prematura de un relé debido a los transitorios en la forma de onda de la corriente monitoreada que generan un

par de torsién adicional al relé y aceleran su operacién. Especificamente, el término transitorio

la extralimitacién se define de la siguiente manera: #iserd el momento de disparar asumiendo que la corriente de falla es

amplitud constante y simétrica (forma de onda sinusoidal pura). Deja tambien& Ser el tiempo de disparo
durante una falla para la corriente de falla real vista por el relé que incluye compensacién de CC, arménicos,
etc., pero el componente fundamental de la corriente es idéntico a la corriente sinusoidal resultante.

al tiempo de viaje ti.Entonces, el alcance transitorio se define con:

1
TransientOverreach MOO)

ti

El fendmeno de sobrealcance transitorio se ilustra con un ejemplo.

Ejemplo E5.4: Considere un relé de sobrecorriente de tiempo del tipo de disco de induccién. Considere los siguientes dos
casos:
(1) La corriente de falla es una sinusoide pura de valor rms de 1.
(2) La corriente de falla contiene un valor rms fundamental de Iy un tercer armonico de 0.251. Tenga en
cuenta que el valor rms de la corriente total es 1.0308L. Por tanto, los valores rms de los dos casos son
practicamente idénticos.

Calcule el sobrealcance transitorio en el caso de la corriente de falla con arménicos.

Solucién: Tenga en cuenta que para los dos casos se aplicaran las siguientes dos ecuaciones

D D T T,
_/ 2 Dt k D J T 7:ur/mavsra k[ 2 75 LO D t
dt: at max
D t Dot T T,
_/ Zd?Z kD Ddt' T Tpr/’mavera k] 2 3k 0,2 57 %- 0 LO D t

Tenga en cuenta que asumimos que en caso de la presencia del tercer arménico tendremos un par
adicional que sera proporcional al orden armoénico y proporcional a la magnitud de la corriente
armonica al cuadrado. Esta es una aproximacién razonable que ignora algunas no linealidades.

Usando la solucién aproximada 2, la solucion de la primera ecuacién produce:
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kD max
_ o
121

La solucién de la segunda ecuacion es:

kD max

To
118751 1

La extralimitacién transitoria es:

£ t,a000) 4 __ 121
t 1,18757°1

Usando la férmula anterior, para una corriente igual al doble de la corriente de activacién, el alcance transitorio sera del
20%.

5.6.3 Relés digitales de sobrecorriente instantaneos y temporizados

Los relés de sobrecorriente temporizados electromecanicos se han replicado con relés digitalesy, a lo largo de
los afios, el relé de sobrecorriente temporizado digital se ha convertido en el relé de eleccién en comparacién
con los relés electromecanicos. Especificamente, la respuesta de los relés electromecdanicos de
sobreintensidad de tiempo se ha aproximado con expresiones analiticas (ecuaciones). Los relés numéricos
utilizan estas ecuaciones para determinar el tiempo de disparo, etc. Un estandar IEEE resume este enfoque:
“TEEE Std C37.112-1996: Ecuaciones de caracteristicas de tiempo inverso estandar IEEE para relés de
sobrecorriente”. El estandar proporciona las ecuaciones en funcién de la corriente normalizada M (corriente
real dividida por la corriente de arranque). También es importante tener en cuenta que otras normas
internacionales (como IEC 255-03, Relés eléctricos, Parte 3) definen ecuaciones similares. Hoy tenemos una
serie de ecuaciones de este tipo (a veces denominadas estadounidenses y europeas). Estas ecuaciones
representan aproximaciones cercanas a las caracteristicas operativas de los relés electromecanicos.

Como ejemplo, las ecuaciones para la corriente normalizada M por encima de 1.0 (caracteristica de disparo) son:

Para M> 1
t(yo) L B
METRO ras 1
Dénde:
t(yo) es el tiempo de viaje (funcién de I) es I/ Irecoger (Irecoger €s el
METRO punto de ajuste de la corriente del relé)

A, B, p son constantes que determinan el tiempo. caracteristicas de la curva actual, como sigue

Caracteristica A B pag | trsegundos)
Moderadamente inverso 0.0515 0,1140 0.02000 4.85
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Muy inverso 19,61 0.4910 2.0000 21,6
Extremadamente inverso 28,2 0.1217 2.0000 29,1

Donde Tres el tiempo de reinicio.

Los estandares también proporcionan las ecuaciones para la corriente normalizada M por debajo de 1.0. Estas ecuaciones
proporcionan la caracteristica de reinicio de estos relés.

Las ecuaciones hacen que la aplicacion de estos relés se adapte mejor a los enfoques computarizados,
ya que podemos graficar facilmente la respuesta de los relés y visualizar su coordinacién con otros relés.
Un ejemplo ilustrara los puntos.

Ejemplo E5.5: Considere el alimentador de distribucién de la Figura E5.5. El alimentador consta de tres
secciones trifasicas de 1.8 millas, 0.6 millas y 0.2 millas respectivamente; y un circuito de distribucién lateral
(monofasico) de 0,3 millas de longitud. Se proporciona el modelo WinIGS. El alimentador esta protegido por
un interruptor en la subestacidn, un reconectador en la ubicacién indicada y un fusible en el lateral indicado
(un lateral es una linea de distribucién monofasica). Suponga que tanto el interruptor como el reconectador
estan equipados con relés numéricos que tienen proteccién de sobrecorriente instantanea, asi como
proteccién de tiempo de sobrecorriente con las siguientes selecciones:

0.0515
Moderadamente inverso:¢ ——— &, 0,114 ¢,
Tpo2 1
. 9,61
Muy inverso: & b 0491 to
121
28,2
Extremadamente inverso: t I o 01217 to
2

Dénde toes el dial de tiempo que se puede configurar de 0,1 a 15,0 (cualquier valor numérico en este intervalo).

(a) Se desea proteger el alimentador aislando el circuito minimo posible para cualquier falla en cualquier lugar del
alimentador y los laterales y despejando la falla en un tiempo de menos de 30 ciclos. No se permite la operacion
del reconectador. Seleccione el tamafio de CT para el interruptor, la configuracion del relé del interruptor
(activacién instantanea, activacién de sobrecorriente de tiempo y marcacién de tiempo), el tamafio de CT para el
reconectador y las configuraciones del reconectador (activacién instantanea, activacion de sobrecorriente de

tiempo y marcacioén de tiempo). ) y el tamafio del fusible (utilice un fusible de la Figura 5.3, Capitulo 5).

(b) Se desea proteger el alimentador maximizando el servicio a los clientes al permitir una operacion de
reenganche y tacticas de “ahorro de fusibles”. Seleccione el tamafio de CT para el interruptor, la
configuracion del relé del interruptor (activacién instantanea, activacién de sobrecorriente de tiempo y dial
de tiempo), el tamafio de CT para el reconectador y las configuraciones del reconectador para la primera
operacion (activaciéon instantanea, activacion de sobrecorriente de tiempo , y dial de tiempo), asi como para
la segunda operacion y el tamafio del fusible (use un fusible de la Figura 5.3). Se da que un minimo

Se requiere un tiempo de 45 ciclos entre operaciones de reconectador.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2019 Pagina 5.34



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 5 - Meliopoulos y Cokkinides

ECL1U

RECL1D

X

12KVMB

LATERAL1IC

RECL2U

LAT1-END

Figura E5.5: Ejemplo de sistema de distribucién

Solucién: El primer paso es determinar las corrientes de falla a lo largo del circuito.
a completar

5.7 Relés diferenciales

Los relés diferenciales detectan fallas internas en dispositivos (0 mas general en una zona de proteccién) como
transformadores, generadores, motores, reactores, condensadores, etc., monitoreando las corrientes eléctricas en
todos los terminales de un dispositivo (o0 zona de proteccién) y formando la suma de todas las corrientes. La suma de
todas las corrientes debe ser idéntica a cero segun la ley de corrientes de Kirchhoff. Por lo tanto, los relés
diferenciales estan disefiados para "ver" corriente cero en condiciones normales de funcionamiento o fallas externas.
En caso de una falla interna, el relé “vera” una corriente sustancial y disparara el dispositivo. Los relés diferenciales
pueden detectar fallas internas en los pernos de los dispositivos, asi como fallas internas de alta impedancia (con
algunas limitaciones) sin ninguna informacion adicional o coordinacién con otros dispositivos de proteccion. Esta
secciéon presenta los fundamentos de la proteccion diferencial. En otros capitulos presentamos la aplicacion de relés
diferenciales a varios tipos de dispositivos / zonas de proteccion.

El principio de funcionamiento de los relés diferenciales se ilustra en la Figura 5.14. Tenga en cuenta que
tenemos un dispositivo simple para proteger (supongamos, por ejemplo, un bus con tres circuitos). La figura
ilustra la conexién del relé diferencial para una sola fase. Tenga en cuenta que el sistema utiliza tres

Tl idénticos (es decir, la misma relacion de transformacion) y un relé de sobrecorriente R. Yo, yo, up dyp ser

las corrientes en la fase A de los tres circuitos respectivamente. La direccién de la corriente se selecciona para que
fluya hacia el dispositivo protegido, en este caso el bus, como se ilustra en la Figura 5.14 (tenga en cuenta que
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utilizaremos esta convencion por conveniencia). Un andlisis del flujo de corriente revela que
la corriente a través del relé de sobrecorriente es:

Ik k(yo L K
donde k es la relacion de transformacién de los transformadores de corriente.

Breaker }
A . ?
2 - |
¢ = aaae = 4 ' Breaker
I, | — g\
KLy 1 i,
! Breaker | T, «—C
A S y 3 1 ]3
B = ¢ :
> L — !
C : o VY | = I ‘ ~
' ! Yk,
v kZ’

/
[ ot

Figura 5.14: Principio de relé diferencial usando relé de sobrecorriente de tiempo

Modificar para mostrar solo dos corrientes

Es importante tener en cuenta que cuando no hay falla en el sistema o la falla esta fuera del area

marcado por los transformadores de corriente, # - £ 0 envirtud de la ley actual de Kirchhoff. Por lo tanto, en

L

condiciones normales de funcionamiento o fallas externas, el relé de sobrecorriente “verd” corriente ceroy no
funcionara. El relé de sobrecorriente se puede configurar para responder cuando la corriente a través del relé es
relativamente pequefia, por ejemplo, 0,5 amperios. En general, se puede seleccionar una caracteristica de

sobreintensidad de tiempo (o instantadnea) con una corriente de arranque de 0,5 amperios.

Es importante tener en cuenta que en condiciones ideales, es decir, transformadores de corriente perfectos (ideales), la
corriente eléctrica a través del dispositivo sensor (relé de sobrecorriente en la Figura 5.14) sera exactamente cero durante
las condiciones normales de funcionamiento o durante fallas externas. Desafortunadamente, los transformadores de
corriente no son ideales (hay error introducido por la impedancia de los transformadores de corriente, desajustes en las
relaciones de transformacion, saturacién del nacleo magnético, especialmente en caso de fallas externas con grandes

corrientes, etc.). El resultado final es que algo de corriente eléctrica fluird en la ubicacién de
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el dispositivo sensor (relé R) en todas las condiciones y especialmente en casos de una falla externa con

alta corriente de falla. Si la “corriente diferencial” se debe a desajustes en la relacién de los CT y otros

fendmenos de comportamiento lineal, serd proporcional a la corriente a través de los CT. Por otro lado,

no es deseable operar el relé para estas condiciones (fallas normales o externas). Para superar esta

deficiencia, el concepto decantidad de restriccion se introduce, definida como la ponderada

suma de las magnitudes de corriente en el secundario de los transformadores de corriente, es decir [z nortek: ;. | |
I

En esta ecuacion, krson las relaciones de transformacién de los transformadores de corriente. El relé esta disefiado

para responder cuando la proporcion .l rexcede un cierto umbral, donde Ibes la corriente de

funcionamiento a través del relé y es la corriente restrictiva. Nos referimos a esta funcion como

proteccién diferencial porcentual.

La Figura 5.15 muestra una implementacidn de relé diferencial porcentual basada en el criterio anterior.
Tenga en cuenta que la figura muestra que el relé tiene cuatro bobinas. Tres bobinas transportan la corriente
secundaria de los TC (corrientes de restriccién) y una bobina transporta la suma de estas corrientes (corriente
de funcionamiento que se supone que es cero en condiciones ideales). La implementacién real del relé
diferencial porcentual se analiza a continuacién.

Protected Device

.

Breaker
A ~ |
B . i
c > Faaes K | Breaker
1, || . A
: - x B
Breaker | X — «—C
A ot | 1,
B . —e 3 ’
c > R |
I 3
R2 O
L 4 . : &
R1 - R3

Figura 5.15: Conexiones para un relé diferencial porcentual con corrientes restrictivas

Modificar para mostrar solo dos corrientes

La proteccion diferencial porcentual se implementé en el pasado con sistemas electromecanicos, por ejemplo,
la viga de equilibrio o el relé de cilindro. Con mucho, la implementacién de la viga de equilibrio es la mas
compacta e inteligente. La implementacién de la viga de equilibrio se muestra en la Figura 5.16. Los
devanados secundarios de los transformadores de corriente (TC) estdn conectados a las bobinas del relé
electromecanico de haz balanceado ilustrado en la Figura 5.16. Las conexiones se muestran en

Figura 5.15. Las corrientes en las bobinas de contencién generan la fuerzafzmientras que las corrientes en el
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bobina de funcionamiento genera la fuerza /. Tenga en cuenta que el relé se disparara (es decir, los contactos se cerraran) si
la fuerza /Fes mayor que la fuerza /= Como primera aproximacion, las fuerzas /y fzson
proporcionales a la fuerza electromotriz de las bobinas, es decir

Fo a norteo Iy

Fr a norterlrn norterlrz norteriz 25

donde Noy Nrson el nimero de vueltas en las bobinas de operacion y restriccion respectivamente. El
parametro a es una constante que depende de la geometria del electroiman y del entrehierro. La
Los contactos de la viga de equilibrio se cerraran cuando la fuerza Fosuperara la fuerza Fry el
fuerza del resorte, es decir

E) F R Fprimavera

0]
2 2
YYQo © YV YOeNI Nip, 7R3 Fo
! I
Introduciendo:]/; § Ry wla ecuacion anterior se convierte en:
12) 9norte: R Fpr/mavera m etr 0
Iz porte umfs
Fr Fo Spring
= ’—1\/0
R, o—1¢ Contacts
4| d P
= P —1
<
\
R2 07<_\> <\>
— d P
= E ® "
R3 O_<\> ) —
I— t—F——0
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Polaridad incorrecta, necesita correccién; simplemente eliminela / modifiquela
ejemplo

Fr Fo ‘
Primavera
. ’—M Contactos
|
IS1
o—p——| I
R I—
<\>—O z\> O
E——— | ——
R +— —
oq—| ———ppo
Is2 Isi-Is2

Figura 5.16: Configuracién de relé diferencial de porcentaje de haz de equilibrio

Tenga en cuenta que el parametro m es aproximadamente constante ya que, en general, la fuerza del resorte sera
muy pequefia en comparacion con la fuerza electromagnética. La viga de equilibrio puede disefiarse para
proporcionar constantes, 0.05, 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, etc.

Muchas veces se aplica un diferencial porcentual a las zonas de proteccién con mas de dos terminales. Por
ejemplo, es comun que el diferencial porcentual para una zona de barra pueda tener muchas corrientes de
entrada, como se ilustra en la Figura 5.17. En este caso, la fuerza de restricciéon debe generarse para cada
corriente de restriccion. La Figura 5.18 muestra una implementacién electromecanica de un relé diferencial
porcentual donde cada una de las corrientes, la corriente de operacién y las corrientes de restriccién pasan a
través de un electroiman sombreado que crea un par en un disco de induccién. El disefio de cada electroiman
sombreado se selecciona de modo que proporcione el par de torsién deseado para permitir un

restricciéon porcentual.
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Figura 5.17: Configuracién de relé diferencial de disco giratorio para proteccion de bus
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El esquema de proteccion diferencial porcentual es uno de los esquemas de proteccién mas simplesy
seguros. Actualmente, cuando hablamos de proteccion diferencial nos referimos casi exclusivamente a
proteccion diferencial porcentual. El advenimiento de los relés digitales hizo posible implementar funciones
diferenciales porcentuales con multiples configuraciones (multiples porcentajes o multiples pendientes). Estas
implementaciones se discutirdn mas adelante. En los siguientes parrafos discutiremos algunos aspectos
generales de la aplicacidn de la proteccién diferencial. La cobertura de la protecciéon diferencial para
dispositivos especificos con mayor profundidad se proporcionara en los capitulos siguientes.

5.7.1 Proteccion de bus diferencial

La proteccién del bus es de importancia critica porque las fallas en los buses tienen el potencial de resultar en multiples
cortes. El disparo falso del bus es perjudicial para el funcionamiento del sistema de energia, ya que los buses generalmente
estan conectados a multiples lineas, transformadores, etc. y, por lo tanto, cualquier falla del bus resultara en una
interrupcion de multiples componentes. La proteccidn diferencial es un esquema muy eficaz para detectar y actuar solo en
las fallas del bus y para discriminar todas las demas fallas.

La proteccion diferencial de barras es un método simple, sequro y popular. El esquema usa CT idénticos y la
salida de los CT esta conectada para proporcionar la suma de las corrientes a través de todos los CT. El
esquema de proteccion diferencial del bus se ilustra en la Figura 5.17.

El problema mas desafiante en la proteccién diferencial de barras es la saturacién del TC. Las fallas externas de alta
corriente pueden saturar los TC y causar disparos falsos. Dado que los niveles de corriente de falla pueden ser muy

alta en los autobuses, la saturacién de CT es un problema real.

Bus
CT, I,
; I o IKaaa - - I, CT,, P
G LT .CT, I, SN
- <
CT1 A
ﬂ_b
Ex.ternal ‘ * Ir'+r,+r, Relay
Fault S, Operating
(G) I''a AT, =0 Ay Coi
R, R
VA Relay
R - Restraining
Coils

Figura 5.18: Proteccidn de bus diferencial porcentual

Métodos para la reduccién de falsos disparos:

- Sobrecorriente diferencial con restriccién de porcentaje variable
- Relés de voltaje de alta impedancia

- Relés de voltaje de impedancia moderadamente alta

- Relés direccionales de sobrecorriente

- Acopladores lineales
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- Proteccién contra fallas a tierra
Los métodos anteriores se describen a continuacion.
Sobrecorriente diferencial con restriccién de porcentaje variable: Este esquema utiliza un porcentaje creciente a
medida que aumenta el nivel de corriente de falla. La regién operativa de este esquema se ilustra en la Figura 5.18. El

esquema tiene un éxito limitado cuando las corrientes de falla son muy altas.

A

I, Trip

|
Transition Block
Point

| I

Figura 5.19 Esquema de diferencial de porcentaje variable

Proteccién de bus de sobrecorriente diferencial de alta impedancia: Este esquema utiliza relés de alta
impedancia. Evita problemas con la saturacién de CT. El esquema se describe en la seccién 5.7.4.

5.7.2 Proteccion del transformador diferencial

Los transformadores presentan varios desafios Gnicos en la aplicacién de proteccidn de relés diferenciales
debido a (a) transformacién de corriente entre los varios lados del transformador, (b) caracteristicas de
saturacion y fenédmenos de corriente de irrupcion durante la energizacién o perturbaciones, (c) cambios de
fase en caso de delta / transformacidn estrella entre lados del transformador. Al mismo tiempo, la proteccion
diferencial es siempre una funcién de proteccion basica para los transformadores. Es relativamente raro que
un transformador no esté protegido con un esquema diferencial.

Transformadores monofasicos: Para simplificar, la aplicacién de relés diferenciales a los transformadores se
introduce mediante un transformador monofasico de dos devanados. Sin embargo, este esquema de proteccion se
puede generalizar facilmente a transformadores trifdsicos de multiples devanados. Considere un transformador
monofasico con N1/nortezrelacion de vueltas. Puedo1y yoz ser las corrientes primaria y secundaria. La proteccion
diferencial del transformador se basa en la observacidn de que en condiciones normales de funcionamiento
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condiciones, la relacién de las corrientes primaria y secundaria es constante, y aproximadamente igual

a lainversa de la relacién de vueltas del transformador. Por lo tanto, la cantidadl nortel norte: Lpermanecera casi
igual a cero, a menos que ocurra una falla interna. Sin embargo, los transformadores de derivacion variable en gran
medida y los errores de instrumentacién en menor medida hacen que este simple criterio sea inapropiado.

para aplicaciones practicas. Especificamente, los errores de relacion de los transformadores de corriente dan como resultado/o
siendo proporcional a la corriente de carga del transformador. Esta deficiencia puede superarse mediante el uso de
relés diferenciales de porcentaje. La Figura 5.19 muestra un sistema de proteccién de relé diferencial porcentual
para un transformador monofasico. Dos transformadores de corriente (TC) monitorean las corrientes primaria y

secundaria del transformador. Los devanados secundarios del TC estan conectados a las bobinas del relé diferencial
de porcentaje. El relé se disparara (es decir, los contactos se cerraran) si:

b K
Iz

y la constante K depende de la construccion del relé (niUmero de vueltas de bobinado, longitudes del
brazo de la viga, etc.). La constante K se puede seleccionar entre varios valores (como 10%, 25% y 50%).

' =

7960V : 480V I
>

[—
(S
z
(S
o
—
I

Figura 5.20: Proteccion diferencial de transformador monofasico

La figura 5.20 ilustra las regiones de disparo y bloqueo del sistema anterior. La pendiente de la linea que separa las
regiones de disparo y bloqueo es igual al factor K. Tenga en cuenta que para valores de corriente bajos, la linea de
disparo / bloqueo se aleja del origen del grafico debido a la accién del resorte. Esta es una propiedad deseable ya
que evita disparos falsos debido a la corriente de magnetizacién, cuando el transformador esta

descargado.
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Figura 5.21: Respuesta del relé diferencial electromecanico

Tenga en cuenta que las relaciones de CT deben seleccionarse adecuadamente para que la cantidad de corriente de funcionamiento

Io Is Isescasiceroen condiciones normales de funcionamiento. La seleccién se ilustrara con
un ejemplo.

Ejemplo E5.6: Considere un transformador monofasico, 1.2 MVA, 7.96kV: 277V con una impedancia del 5.4%.
El transformador esta conectado a un sistema de 7,9 kV con una capacidad de corriente de falla de
18,3 kA. Seleccione el esquema de relé diferencial de porcentaje para este transformador.

Solucion: Para este ejemplo, la siguiente relacién de relacidn CT satisfara este requisito:

norte: 7960
—— 18.736

norten 277

En la practica, los CT deben seleccionarse de proporciones estandar disponibles comercialmente. La siguiente
seleccion de relaciones de CT estandar se aproxima al requisito anterior:

TC primario - 150: 5
TC secundario - 3000: 5

Tenga en cuenta que la seleccién anterior representa un desajuste de proporcion de:
100 x (1,0 - (150) (18,736) / (3000)) = 6,32%.
La mayoria de los relés diferenciales electromecanicos proporcionan ajustes adicionales por medio de tomas de bobina de

operacién y restriccién, generalmente en incrementos del 1%. Los relés digitales proporcionan ajustes ain mas precisos

basados en manipulaciones numéricas.
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Ademas de la falta de coincidencia de la relacién, se debe considerar el error de la relacién del TC para las corrientes de falla
maéaximas. Este error se determina a partir de los datos del fabricante del TC. Tenga en cuenta que el error de TC es una
funcién de la corriente medida y la impedancia de carga. Si se produce la saturacién del nucleo de CT, el error de CT

aumenta en un factor importante.

Finalmente, si el transformador monitoreado estd equipado con un cambiador de tomas en carga, también se debe
considerar la desviacién maxima de la relacién de espiras nominal. Por ejemplo, suponga que los errores de relacién
de CT son del 5% y que la configuracién maxima del cambiador de tomas es del 10%. Entonces, el desajuste maximo
de la proporcion total serd 6.32% + 5% + 10% = 21.32%. En este caso, establecer el factor de restricciéon porcentual k
en 25% proporcionard una restriccion adecuada en todas las condiciones de carga y fallas externas para evitar
disparos falsos. Este enfoque simplista se perfeccionara en la seccién 7 (proteccién del transformador).

Transformadores trifasicos: El esquema de proteccion diferencial presentado se generaliza a transformadores
trifasicos al monitorear todas las corrientes de los terminales del transformador como se ilustra en la Figura

5.21. El principio de las corrientes de operacion y restriccion se deriva de manera similar al caso monofasico,
es decir, construimos una corriente de operacién lo mas cercana posible a cero para condiciones de operacién
normales o por fallas (fallas externas al transformador). Al hacerlo, debemos prestar atencion a los cambios de
fase introducidos en el caso de transformaciones Delta-Wye o Wye Delta. Un enfoque simple que cancela este
cambio de fase es conectar los devanados secundarios del TC del lado delta en configuraciéon Wye, y los
devanados secundarios del TC del lado Wye en configuracién Delta, como se ilustra en la Figura 5.21. Es
importante sefialar que existen muchos tipos de transformadores trifasicos: transformadores de dos
devanados (delta-estrella, estrella-estrella, etc.), autotransformadores con o sin terciario, asi como
transformadores de tres devanados. En cada caso, deben tenerse en cuenta las relaciones de fase. Tenga en
cuenta que la mayoria de las implementaciones de relés digitales pueden eliminar el cambio de fase delta-
estrella computacionalmente, por lo que pueden trabajar con cualquier disposicion de TC.
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Figura 5.22: Proteccidn diferencial de transformador trifasico conectado estrella-tridngulo
(El lado delta es de alto voltaje y el lado de estrella es de bajo voltaje, conexién estandar)
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Figura 5.23: Proteccion diferencial de transformador trifasico conectado en estrella Delta
(El lado delta es de bajo voltaje y el lado de estrella es de alto voltaje, conexién estandar)

Tenga en cuenta que al seleccionar las relaciones de CT en la configuracion anterior, los factores que surgen de Delta

versus conexion Wye (3) deb/e_tenerse en cuenta. El procedimiento se ilustra a continuacién con un
ejemplo.

Otra ventaja de la conexidn del CT anterior es que la corriente de secuencia cero en el caso de una falla a tierra
externa en el lado del transformador en Y es bloqueada por la conexién delta de los CT en ese lado. Esto evita
disparos falsos ya que las corrientes de secuencia cero del lado delta también son cero. En el caso de la
correccién de desplazamiento de fase computacional proporcionada por implementaciones de relés digitales,
las corrientes de secuencia cero también deben eliminarse computacionalmente. Los relés diferenciales
digitales modernos realizan estas tareas mediante transformaciones numéricas apropiadas. El inconveniente
de este enfoque es que el esquema de diferencial de porcentaje se vuelve insensible a las fallas a tierra en el
lado de la estrella, especialmente para las fallas a tierra cerca del neutro del transformador. Estas fallas se
pueden detectar con otro esquema diferencial al que nos referimos como esquema de falla a tierra sensible.
Discutiremos este esquema en la seccién 7.
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Corrientes de irrupcion del transformador: Cuando se energizan los transformadores, puede producirse una gran corriente de
magnetizacion, que puede durar hasta varios segundos. El fenémeno de la generacién de corrientes de irrupcién es bien conocido y
se ilustra en la Figura 5.22. En la Figura se muestra una forma de onda de corriente de irrupcidn tipica

5.23. La corriente de magnetizacion aparece solo en el lado de la fuente del transformador y, por lo tanto, aparece
en su totalidad en la bobina de operacién del relé diferencial. Por lo tanto, grandes corrientes de magnetizacion
pueden provocar un disparo falso del esquema de relé de proteccion diferencial presentado anteriormente.

La naturaleza de las corrientes magnetizantes en los transformadores de potencia se ilustra a continuacién con un
problema de ejemplo.
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Figura 5.x: Fenémenos de generacion de corriente de irrupcion
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Figura 5.24: Forma de onda tipica de la corriente de irrupcién

Ejemplo E5.7: Un transformador de nucleo de hierro de 14,4 kV / 240V, 30 kVA, 60 Hz se energiza desde una
fuente de voltaje ideal. La fuente de voltaje produce un voltaje igual a:
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et ngiporque t 1,00) voltios
donde: E = 14,44 kV, =377 segundosi

El transformador tiene el siguiente enlace de flujo magnético frente a la relacién de corriente de magnetizacion:
| 8

Imetro(t) b |— f/'rma/’( (t)

dondeoes igual a 0.01 puy oes igual a 1.0 pu en los valores nominales del transformador.

El transformador se energiza en el tiempo t = 0. Calcule el valor maximo de la corriente de magnetizacién en
amperios. ;Cual es el sequndo valor de corriente arménica de la corriente de irrupcién para este
transformador y para la condicién especificada?

Solucién:La ecuacion diferencial que gobierna la relacidn de flujo y voltaje es:

D (t)
— e(t)

at
La condicidn inicial del enlace de flujo del transformador es:
(0) 0
t

(Y mi()D

0

mi
pecado (1.0) 54.1677 pecado (¢t 0,1) 45.5806 Wb

mi
pecado( ¢ 1.0)

La corriente magnetizante maxima I»t)se obtiene con el enlace de flujo Maximo max):

max(f) (54.1677) (1) 45.5806 99.748WbH

8
3010 99.748
Inetromaxt) 0,01 ’ (1) 2.7547 A

14,4 105 54.1677

El segundo valor de corriente armdnica de la corriente de entrada para este transformador es:

1
—4/ G2 B
V2
T T
dénde: &  Int)pecado (norte t) dt B Int)porquenorte t) dt
0 0
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Las integrales anteriores se calcularon numéricamente paran =0, 1, 2, 3y 4 produciendo los arménicos
correspondientes. Los resultados se enumeran en la Tabla E5.7:

Tabla E5.7 Arménicos de corriente de excitacion

Orden arménico Valor RMS (A)
corriente continua -0,525
Fundamental 0,658
2o e 0.475
3p 0,273
4th 0,123
Valor RMS 1.009

En el problema de ejemplo anterior se puede ver que las corrientes magnetizantes se caracterizan por
gran distorsion arménica. Tanto los armdnicos pares como los impares estan presentes debido a la asimetria de la
forma de onda de la corriente (los pulsos positivos y negativos tienen diferentes magnitudes). Esta caracteristica se
puede utilizar para identificar corrientes magnetizantes y evitar disparos falsos del relé diferencial.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2019 Pagina 5.50



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 5 - Meliopoulos y Cokkinides

8.587 Wh ﬁfEnIace_qujo (Wb)
-99,75 Wb . . . N : :
8.310 nA Cornente\(/\)/ \/
-2.754A . . T T T T T
0,658 A— Fundamental (A) = Daio (Actual, 60,1)
0.000 pA . . . : : . .
0,476 A — Daio_2 (A) = Daiio (Corriente, 60,2)
0.000 pA . . . . : : .
0,279 A — Harm_3 (A) = Daiio (actual, 60,3)
0.000 pA . . . : . . .
0,135 A — Harm_4 (A) = Daiio (actual, 60,4)
0.000 pA . . . . : : .
1,009 A — RMS (A) = RMS (corriente, 60)
0.000 pA . . . . : : . |

0.000 s 94,29 ms
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c:\ Wmaster \ Xfm \ DATAU \ datafile - 09 de marzo de 2010, 02: 27: 34.000000 - 12000.0 muestras / seg - 801 muestras

flujo (Wb
4g63 - oW

35.12

21,62 —

8.112 —

-5.393 4

-18,90 —

-32,40 —

-45,91 —

-59,41 —

corriente (A)

8,993 m—

2.293 metros |

-4,408 m —

-11,11m—

-17,81 m —|

-24,51 m —

-31,21m

-37,91m—

-44,61m —

\ \ \ \
34.000 34.015 34.030 34.045

Figura E5.7a: Enlace de flujo y corriente de excitacién para 6 = 0.1
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c:\ Wmaster \ Xfm \ DATAU \ datafile - 09 de marzo de 2010, 03: 10: 38.000000 - 12000.0 muestras / seg - 801 muestras

flujo (Wb
11,49 u— ujo (Wh)

-13,50 —

-27.01 4

-40,51 —

-54.02

-67,52 —

-81,03

-94,53 —

-108,0 —

corriente (A)
-1.518 uds.

-666,7 m —|

-1.333 4

-2.000

-2.667 —

-3.333 4

-4.000 —

-4.667 —

-5.333 —

T ‘ T T ‘ T T ‘ T
38.000 38.015 38.030 38.045 38.060

Figura E5.7b: Enlace de flujo y corriente de excitacion para®@=1m/2
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100.00%
100.00% ——

100.00%

10.00%
a=0
10.00% 10.00%
N 1.00%
1.00% 1.00%
0.10% ‘ 0.10%-| 0.10% I—
| | 9 . 0.01%
001% 4 2 4 8 8 10 12 14 8 0.01% %y ’ 4 6 10

1 2 4 6 8 10 12 o 2
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order

Figura E5.7c: Armodnicos de corriente de excitacién normalizados
para6=0,0=01rady0=1/2rad

La figura 5.25 ilustra un circuito que proporciona "restriccién arménica" a un relé diferencial. El circuito
elementos L1y Ci formar un filtro de paso de banda. L2y C2 formar un filtro de rechazo de banda. Ambos filtros estan
sintonizados a la frecuencia de potencia fundamental. Por lo tanto, la bobina de operacién responde principalmente a la
fundamental, mientras que la bobina de restriccién arménica responde a los componentes arménicos. Una bobina de
restriccion adicional proporciona la funcién de restriccion de corriente RMS.

L 7960V : 480V L,
> |
IZ
ISZ
T L, C
N YooY
J)(( % ¢ Fundamental
¢ Operating
bye . Coil
M A '\,JT AN L2
N L4 Y
ll—l
| C, ¢ Harmonic
AN \ - Restraint
Restraint ‘I Coil
Coil

Figura 5.25: Respuesta del relé diferencial electromecanico

El enfoque basado en filtros pasivos anterior tiene varias limitaciones. La selectividad del filtro (factor de calidad) esta
limitada por las pérdidas de los componentes pasivos. Los condensadores e inductores necesarios suelen ser
grandes y estan sujetos a variaciones con el envejecimiento y la temperatura. Filtros analdgicos activos basados en
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Los amplificadores diferenciales pueden proporcionar un rendimiento mejorado, aunque todavia estan sujetos a la
desviacién de los pardmetros de los componentes. Las implementaciones de relés digitales mitigan todas estas limitaciones

y, ademas, brindan una flexibilidad practicamente ilimitada en el disefio de esquemas de deteccién avanzados.

5.7.3 Efectos de la saturacién de CT

La saturacién del CT ocurre cuando la corriente eléctrica a través del CT da como resultado un enlace de flujo
magnético del CT por encima del nivel para el que se ha disefiado el CT. Cuando ocurre la saturacion, la
corriente secundaria no es una réplica a escala de la corriente primaria. En caso de fallas internas, esto no es
un problema ya que la corriente en el secundario hara que el diferencial funcione como se espera. Sin
embargo, cuando ocurre saturacién durante fallas externas, entonces se activa la proteccion diferencial, pero
esta operacion da como resultado un disparo falso. La Figura 5.25 ilustra formas de onda tipicas de corriente
primaria y secundaria de TC saturado. Tenga en cuenta que la saturaciéon da como resultado una forma de
onda distorsionada. Ademas, el valor RMS de un CT saturado es menor que el esperado por la relacién CT.

Primary Current:

Current

CT Output

ANVANYA

T J Time

Figura 5.26: Forma de onda tipica de corriente de TC saturada

Una técnica que reduce la posibilidad de disparos falsos en caso de saturacién del TC, mientras que conserva la sensibilidad
del relé para fallas internas de corriente mas baja, es el uso de la curva de disparo / bloqueo de pendiente dual. La Figura

5.26 ilustra una caracteristica de Disparo / Bloqueo de pendiente doble. Tenga en cuenta que la pendiente es mas baja para
valores de corriente bajos y mas alta después de un punto de transicién. Esto permite una alta sensibilidad a fallas internas

de baja corriente y una menor sensibilidad en regiones donde los TC pueden saturarse.

En las implementaciones de relés digitales, el usuario define la curva caracteristica de disparo / bloqueo.
Normalmente, el usuario especifica las dos pendientes (en%) y el valor de la corriente de restriccién en el punto de
transicién. Estos parametros se seleccionan considerando la precisién y las caracteristicas de saturacion de los TC.
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I Tl‘lp Slope 2

Transition Block

Slope 1 Point

v

IR
Figura 5.27: Proteccidn diferencial de pendiente doble

Un enfoque para limitar los efectos de la saturacién del TC es utilizar TC de mayor voltaje y controlar la
carga total del TC (consulte el capitulo 6). Este es un problema de ingenieria que conduce a la seleccion
de CT que no se saturaran para ninguna corriente de falla esperada en la ubicacién de aplicacién del CT.

Otro enfoque para evitar la saturacién del TC es utilizar transformadores de corriente de nucleo no saturable.
Por ejemplo, las bobinas de Rogowski son TC con nucleo no saturable. Este enfoque puede usarse en
terminales de generador donde las corrientes de falla pueden ser potencialmente muy altas. La desventaja de
los TC de nucleo no saturable es la baja precision de estos TC y el hecho de que su relacién de transformacion
es sensible al posicionamiento de los TC. Por esta razén, dichos TC deben calibrarse después de la instalacion
o de cualquier modificacién de su posicién.

Tema adicional: Manejo de relés digitales de CT saturados por
comparando la salida RMS con la salida pico.

5.7.4 Relés diferenciales de alta impedancia

Si bien el esquema de retransmision diferencial discutido anteriormente tiene enormes ventajas, también
tiene algunas desventajas. Por ejemplo, en caso de diferencias sustanciales en la contribucién de la corriente
de falla de diferentes circuitos en un esquema diferencial, es posible que un CT se sature pero otros no. En
este caso, puede ocurrir un mal funcionamiento. Una forma de evitar el efecto de diferente saturacion por los
distintos TC en un esquema diferencial es utilizar el lamado esquema diferencial de alta impedancia.

El esquema de relés deferenciales de alta impedancia utiliza relés con impedancia de entrada muy altay TC
conectados en paralelo. En la Figura 5.28 se muestra un ejemplo de esquema de relés diferenciales de alta
impedancia para proteccion de barras. Idealmente, cuando la corriente neta es cero y los CT son
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idéntica, la corriente total a través de la "carga" del relé sera cero. En realidad, puede haber algun
desajuste y algo de corriente fluira a través de este circuito.

cnmf

Varistor

i

cr2(7] A R
=86

swyo 000T

(87Z)

cT3 (M)

—

Figura 5.28. Proteccion de bus de relé de voltaje de alta impedancia

En condiciones normales de funcionamiento, esta corriente serd pequefia y, por lo tanto, el voltaje visto por el
relé sera pequefio.

En el caso de una falla externa de alta corriente, uno o mas de los CT pueden saturarse mientras que otros CT
pueden no. Esto resultara en un voltaje sustancial a través de los terminales del relé. El relé de alta impedancia
debe disefiarse de modo que no dispare los interruptores en esta condicion. Para determinar la configuracion
del relé, debemos determinar el peor de los casos (voltaje mas alto que puede desarrollarse) para fallas
externas. Para este propdsito, consideramos que el peor de los casos ocurrira cuando el CT que monitorea la
linea con falla se satura completamente, mientras que todos los demds CT permanecen en la regién de
operacién lineal. El voltaje a través de los terminales del relé en este caso se calcula considerando el circuito
equivalente que se muestra en la Figura 5.29.

Cada rama de TC en este circuito equivalente consta de una fuente de corriente que inyecta una
corriente IvN, donde N es la relacion de vueltas del CT, en serie con la resistencia R del devanado del CTw
y la resistencia del cable de instrumentacion Rc. Aplicando KCL en el nodo comun en el terminal + del
relé, y descuidando la corriente a través del relé, la corriente que fluye a través de la rama CT saturada
es la suma de todas las corrientes CT insaturadas, que también es igual a la corriente de falla dividida
por relacién de espiras N. Dado que el CT completamente saturado actlia como un cortocircuito, el
voltaje visto por el relé (Vmax)se puede expresar como:

Vmax (RW R)F [

cnorte
dénde; Rwes la resistencia del devanado del TC.
Rces la resistencia maxima del cable desde cada CT al punto de unién A.

Ires la corriente méaxima de falla. N

es la relacién CT.
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1IN /N +

n-1 Unsaturated CTs

Saturated CT

Figura 5.29. Circuito equivalente de relé de alta impedancia en caso de falla externa en el peor de los casos

El elemento de voltaje esta configurado para dispararse por encima de Vmax con un factor de seguridad K:
Ve K(Rw  R)Z
R (Rw )noﬁ

En el caso de una falla interna, la corriente neta de todos los CT no sera cero incluso antes de que alguno de
los CT se sature, lo que resultara en un voltaje mucho mas alto que se desarrolla a través de los terminales del
relé. De hecho, es necesario limitar el voltaje para proteger el relé y los TC de fallas de aislamiento. El varistor
(o MOV) que se muestra en la Figura 5.28 proporciona esta funcidn. La clasificacion de voltaje de sujecién del
varistor se selecciona varias veces por encima del voltaje de activacion Vrdel relé. La capacidad de absorcion
de energia del varistor debe seleccionarse de modo que pueda soportar la corriente maxima proporcionada
por los TC durante un periodo al menos igual al tiempo de disparo del interruptor, generalmente unos pocos
ciclos de 60 Hz. Sin embargo, en caso de falla del interruptor, el alto flujo de corriente a través del varistor
puede continuar durante un periodo de tiempo mucho mas largo, posiblemente destruyendo el varistor. Para
proteger el varistor, se agrega un relé de bloqueo (86) en paralelo con el varistor (ver Figura

5.28). Los contactos del relé de bloqueo son cerrados por el relé de alta impedancia cuando se detecta
una falla interna, invirtiendo asi la corriente del varistor.

La seleccion de diferencial de alta impedancia frente a diferencial de baja impedancia depende de
los detalles de un sistema especifico.
Proteccién de 5,8 voltios por hercio

Los aparatos de energia que involucran un nucleo magnético saturable (transformadores, motores, generadores,
etc.) son vulnerables a la saturacion de su nucleo magnético. Cuando el ntcleo magnético lo satura
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requiere grandes corrientes eléctricas (corriente de magnetizacién) para mantener el flujo magnético para el
funcionamiento del dispositivo. Dependiendo del nivel de saturacién, los efectos pueden ser mayores pérdidas 6hmicas y un
sobrecalentamiento gradual del dispositivo. El sobrecalentamiento puede resultar en temperaturas por encima del nivel de
combustién espontanea del aceite del dispositivo (si es un dispositivo lleno de aceite). La sobreexcitacién de los

transformadores ha resultado en la fusién de las bobinas de los transformadores.

El inicio de la saturacidn depende tanto del voltaje aplicado en el dispositivo como de la frecuencia del
voltaje aplicado. Considere, por ejemplo, un inductor de nicleo magnético saturable. La relacion entre el
enlace de flujo magnético y el voltaje es:

()= U

En términos de fasores, la ecuacién anterior se convierte en:
7?7= N

En valor absoluto, el voltaje es proporcional al producto de la frecuencia y el enlace de flujo
magnético en el dispositivo. Para un dispositivo especifico, la saturacion ocurre cuando el enlace de
flujo magnético excede un cierto valor. Por lo tanto, una cantidad que determina si el dispositivo se
saturara es el voltaje dividido por la frecuencia:

>2MNo

2 A> 2 Ao, cuyos rendimientos:

Esto significa que una forma efectiva de monitorear si el dispositivo de nicleo magnético saturable
se saturara es monitoreando la relacion entre el voltaje y la frecuencia.

Los efectos de la saturacion del nicleo magnético son un aumento de la corriente de magnetizacién y las
corrientes armonicas asociadas con el resultado final de un sobrecalentamiento del dispositivo. El
sobrecalentamiento ocurre gradualmente porque cualquier dispositivo tendra cierta capacitancia térmica. Por
lo tanto, la velocidad a la que un dispositivo se sobrecalentara depende del nivel de saturacion (nivel de
corriente de magnetizacion) y la capacitancia térmica del dispositivo. El dispositivo debe protegerse contra
altas temperaturas. Especificamente, cuando la temperatura excede un cierto valor, entonces el dispositivo
debe dispararse. Debe entenderse que el umbral depende del disefio de dispositivos especificos. Se puede
generar para cada dispositivo especifico un grafico que proporcione el momento en el que se alcanzaria la
temperatura maxima permisible del dispositivo frente al nivel de saturacién o, de manera equivalente, el
voltaje sobre la relacion de frecuencia. Se proporciona una curva de este tipo para un dispositivo especifico
en la Figura 5.30.
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>

Thermal Withstand Time

y

Volts / Hertz —»

Figura 5.30: Capacidad de resistencia térmica de un dispositivo de nticleo saturable en funcién de
Voltios por Hertz

Dada la curva de "resistencia" de un dispositivo, se puede disefiar un relé con caracteristicas de disparo para que
coincida con la curva de "resistencia" del dispositivo a proteger. Esta tarea se puede lograr con relés
electromecanicos y se han desarrollado relés de “voltios por hercio”. Los relés digitales brindan una flexibilidad
mucho mayor para definir las caracteristicas de disparo para adaptarse mejor a la curva de "resistencia" de un
dispositivo. La figura 5.31 ilustra la caracteristica de disparo de un relé que se puede ingresar

el relevo punto por punto.
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Figura 5.31: Ejemplo de interfaz de usuario de entrada de voltios por hercio basada en PC para
relés (cortesia de SEL Inc.)

Un relé de voltios por Hertz usa un sensor para la relacién entre el voltaje y la frecuencia. En los relés

analdgicos, un sensor de voltaje sobre frecuencia se puede realizar mediante un circuito simple como el

gue se muestra en la Figura 5.32. La salida de este circuito simple es:

1 1
VI+ 222

Si los parametros de los circuitos se seleccionan de manera que 222> 1, luego
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Figura 5.32 Implementacion analégica de un relé de voltios sobre hercios

5.9 Relés direccionales de sobrecorriente

El relé de sobrecorriente basico tiene una gran desventaja de que no puede discriminar la direccién de la falla,
ya que la corriente de falla es alterna y su caracteristica operativa depende de la magnitud de la corriente. Esta
desventaja limita la capacidad de este relé para coordinarse con otros dispositivos de protecciéon en un
sistema en red. Sin embargo, es posible agregar la capacidad de detectar la direccién de la falla. Para este
proposito, se necesita un voltaje de polarizacién para determinar la direccién de la corriente de falla. El relé
resultante es un relé de sobrecorriente direccional. El relé de sobrecorriente direccional se puede construir a
partir de relés de disco de induccion (o copa de induccidn) energizados por la corriente de falla y un voltaje de
polarizacién. En la Figura 5.33 se muestra una ilustraciéon conceptual del relé de sobrecorriente utilizando un
disco de induccion.

Time Dial

Contacts @,

[
Permanent ] ) ’ _ ’.L Voltage

Magnet {\‘/ E
(Damping) 7

Current

Spring

Figura 5.33 Relé direccional de sobrecorriente

El par desarrollado en el disco es proporcional al voltaje y la corriente aplicados, asi como al angulo
de fase entre el voltaje y la corriente. Dependiendo de la diferencia del angulo de fase, puede
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estar en la rotacién hacia adelante o hacia atras del disco. La relacion se desarrolla de la siguiente

manera: una bobina se energiza con la corriente proveniente del secundario del CT y la otra bobina
se energiza con el voltaje del secundario de un PT (voltaje de polarizacion). Asi el eléctrico
las corrientes en las dos bobinas son:

L) ZA/Eorque t )

eso) 2\/_‘; porque t ,)

Entonces el par desarrollado es:

2 [ i
T 4 D11’ s metro11VS| nor?( )

TAMBIEN: Discuta la implementacién con la taza de induccién y dos imanes electrénicos de 90 grados

Por tanto, el par desarrollado es proporcional al angulo de fase entre la tensién y la corriente de
polarizacién. El relé puede disefarse para que funcione siempre que el par sea positivo. Figura
5.34 ilustra la regidn operativa de este relé.

1
(Fault at P,)

4 )
| Polarizing Voltage
\ Along Real Axis
Jl

Figura 5.34 Regién operativa de un relé direccional

Tenga en cuenta que el relé direccional se dispara cuando la direccién de la falla esta en la direccion especificada.
Para tener un relé que se dispara con la corriente de falla cuando la direccion de la falla es la direccién seleccionada,
normalmente se usan dos relés, un elemento de relé de sobrecorriente y un elemento de relé direccional como se
muestra en la Figura 5.35. Tenga en cuenta que el elemento de sobrecorriente y un elemento direccional estan

conectados en serie y, por lo tanto, el relé se dispara cuando se cumplen ambas condiciones, es decir, la falla.
Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2019

Pagina 5.63



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 5 - Meliopoulos y Cokkinides

la corriente hace que se dispare la sobrecorriente y la direccion de la falla hace que se dispare el relé
direccional. Como hemos discutido el elemento de sobrecorriente en secciones anteriores, nos centraremos
en el elemento direccional.

CT I
Ae : AV D -
CT R
B e :/‘VY\ P °
c I . CT I — I
R > > \ .
P, [ P,
1
A\ C N\
. D oc

Phase A {0 {0

PhaseB ¢—{I——{Il——1¢

Q Breaker
Trip Coil

"

Phase C +—[ i

A A
WA

F

Figura 5.35 Representacion esquematica de un relé de sobrecorriente direccional

Al combinar un elemento direccional y un elemento de sobrecorriente, se puede construir un relé que
responderad a la falla en una direccién seleccionada desde la ubicacién del relé. La caracteristica de este
relé se muestra en la Figura 5.36.

Las desventajas de los relés de sobrecorriente direccionales son:
1. La prediccion del tiempo de disparo depende de la ubicacidn de la falla. Especificamente, el

par depende de la magnitud del voltaje que puede depender de la ubicacion de la falla.

2. Es muy dificil (en general imposible) coordinar relés de sobrecorriente direccionales en un
sistema de transmision de red.
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Figura 5.36 Caracteristica operativa de un relé de sobrecorriente temporizado direccional

La seleccion de la tension de polarizacién también es fundamental para el correcto funcionamiento de los relés
direccionales. Un problema basico es que las fallas cercanas pueden resultar en un colapso de voltaje cercano en la
ubicacién del relé y causar un mal funcionamiento. Para evitar esto y dado que la mayoria de las fallas son fallas
monofasicas, la tensién de polarizacion se selecciona de otra que no sea la fase en falla: Las tensiones de polarizacion
especificas cominmente utilizadas son:

(a) un bc, cambio de fase de 90 grados

(b) b California,

(c)c ab,

(d) secuencia cero

(e) corriente neutra

Ejemplo E5.8: El objetivo de este ejemplo es ilustrar que los relés direccionales no se pueden coordinar para
un sistema de red general. Considere el sistema de energia eléctrica de tres buses de la Figura E5.x. Suponga
que la impedancia de cada una de las lineas eléctricas es j23,4 ohmios. La capacidad de cortocircuito de las
tres fuentes es: 2 GVA, 4 GVA 'y 8 GVA para las unidades G1, G2 y G3 respectivamente. Suponga que cada linea
esta protegida en cada extremo por un relé de sobrecorriente direccional. Determine la configuracion de estos
relés de tal manera que para una falla en una linea de energia especifica, solo

los relés en los dos extremos de la linea funcionaran. El sistema es un sistema de 115 kV.
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(G;)
Figura E5.8 Aplicacion de proteccién de sobreintensidad direccional en una transmisién de red

Sistema

Solucién: Primero el shorLas corrientes del circuito t en la ubicacion de cada relé se calculan y se ilustran en la
figura E5.8a.

Continuara...

5.9 Proteccion contra sobretension y subtension

En muchos casos, es necesario proteger el equipo de voltajes anormales. Para ello, se puede utilizar el
relé de sobretensién y / o subtension. Este relé es un relé de sobrecorriente de tiempo modificado que
opera con voltaje. Las caracteristicas tipicas de este relé se muestran en la Figura 5.36 para
sobretension (Figura 5.37a) y por subtensién (Figura 5.37b).
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(a) (B)
Figura 5.37 Caracteristicas tipicas de un relé de voltaje
((a) Relé de sobretension, (b) Relé de subtension)

5.10 Relés de potencia direccionales (32)

Muchas veces necesitamos proteger un dispositivo contra el flujo de energia en una direccion que no esta
diseflada para operar (por ejemplo, generadores sincronos, transformadores de red, etc.) o si la direccién de
la energia afectara negativamente al sistema en general (por ejemplo, transformadores de red). (protectores)).
En este caso, necesitamos un relé que monitoree la direccion del flujo de energia y actuara si el flujo de
energia se invierte.

La implementacién de relés de potencia direccionales se puede lograr de la misma manera que los relés
direccionales.

La implementacién digital de relés de potencia direccionales también es muy simple. Especificamente, los relés numéricos
muestrean el voltaje y la corriente en una ubicaciéon determinada, a partir de la cual calculan el flujo de potencia promedio
como una suma del producto de muestra de voltaje-corriente durante una determinada ventana de tiempo. Para un sistema
trifasico (generador, etc.), el flujo de potencia real trifasico neto se calcula de la siguiente manera:

1
PAG — v, tetg f 1 , , , VU I,

NOrte iknorter

Donde k es la tltima muestra de los datos recopilados y N es el nUmero de muestras en el tiempo
ventana.
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Tenga en cuenta que la férmula anterior proporciona la potencia real promedio durante la ventana de tiempo
seleccionada. Si el valor numérico de la potencia calculada invierte el signo, indica la inversién del flujo de energia en
la ubicacion de monitoreo.

5.11 Relés de impedancia

La proteccion del sistema de energia se puede mejorar si los relés tienen la capacidad de determinar la
ubicacion de la falla en un circuito. Para ello, se desarrollaron relés de impedancia, inicialmente para la
proteccion de lineas de transmisién. Especificamente, un relé de impedancia rastrea la impedancia aparente
mirando hacia una linea de transmisién. Cuando ocurre una falla en esta linea, asumiendo que la construccién
de la linea es uniforme, esta impedancia es proporcional a la longitud de la linea entre la falla y la ubicacion
del relé. Por lo tanto, esta informacién puede usarse para identificar si una falla esta dentro de la zona de
proteccion deseada y, en consecuencia, si el interruptor debe disparar o no la linea.

Los relés de impedancia se desarrollaron hace mucho tiempo, antes que los microprocesadores y los relés
digitales. Como resultado, los primeros relés de impedancia fueron dispositivos electromecanicos. Se
agregaron muchas caracteristicas a los relés de impedancia y la sofisticacién de los relés de impedancia,
incluso en los dias de los relés electromecanicos alcanzaba un gran nivel de complejidad y capacidad.
Examinaremos algunas de las principales caracteristicas de estos desarrollos. Debe quedar claro que las
capacidades de los relés de impedancia electromecanicos se pueden emular con algoritmos informaticos en
relés numéricos.

5.11.1 El relé de impedancia basica

En la Figura 5.38 se muestra una implementacién analdgica del relé de impedancia a través de una viga de
equilibrio. Las dos bobinas de la viga de equilibrio estan conectadas a la tension de polarizacién y la corriente
en el circuito, respectivamente, como se muestra en la figura. Tenga en cuenta que la viga pivota y se movera
en una direccién u otra dependiendo del nivel de fuerzas F1y F2. Las bobinas se excitan con corrientes que
son proporcionales a la tension y la corriente de polarizacion, respectivamente. En este caso el

las fuerzas son:
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Breaker
CT ] Transmission Line

Contacts

| T

Figura 5.38 Implementacién de haz de equilibrio de un relé de impedancia

F kv 2
F, keI ?

El relé cerrara el contacto cuando:

4 ke
A R — —
I ki
En relés digitales la funcidon de impedancia se puede implementar facilmente calculando el fasor de
el voltaje y la corriente y tomando la relacidn de estos fasores.

En la Figura 5.39 se muestra una aplicacion de un relé de distancia. El relé monitorea el voltaje y la corriente en una
determinada ubicacién de una linea. El relé funciona siempre que la impedancia "vista" esta por debajo de un valor
seleccionado. La regidn operativa de un relé de impedancia se muestra en la Figura 5.40.
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Figura 5.39. Ilustracion de la aplicacion del relé de impedancia (o distancia)

X = Im{Z}
Fault at P,
\ Normal

‘ block Operation
.‘_‘ o
»R = Re{Z}

trip :

Fault at P,

Figura 5.40. Region operativa de un relé de impedancia

Hay muchas modificaciones del relé de impedancia. Por ejemplo, muchas veces es deseable disparar por
una falla dentro de una cierta distancia pero en una sola direccién. Un elemento direccional en serie con
el relé de impedancia lograra este objetivo. Ademas, muchas veces es deseable tener una forma de
regidn operativa que diferencie mejor entre fallas en un lugar determinado y otras condiciones tales
como condiciones transitorias y de carga pesada. A continuacién se describen algunos de los relés que
logran estos objetivos.

5.11.2 Relé de impedancia con elemento direccional

Muchas veces es deseable operar por una falla dentro de una cierta distancia en una direccion especifica. En
este caso, un relé de impedancia con un elemento direccional hara precisamente eso. La regidén operativa
de tal relé se muestra en la Figura 5.41.
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X = Im{Z)
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r

Fault at P,
trip '~ block

| » R = Re{Z}

Fault at P,

Figura 5.41 Region operativa de un relé de impedancia direccional

Tenga en cuenta que el objetivo de proporcionar un elemento direccional al relé de impedancia es proporcionar
selectividad de direccion, una caracteristica necesaria para poder operar en caso de fallas solo en una direccién. Esto
se puede lograr con mucha mas sofisticacién en los relés de impedancia modificada que se describen a continuacion.

5.11.3 Relé de impedancia modificada

Los relés de impedancia que protegen las lineas de transmisién "veran" una impedancia que es proporcional a la
impedancia de la linea por unidad de longitud. Las impedancias de linea tipicas tienen una fase de aproximadamente
80 grados. Esto significa que la impedancia a la falla "vista" por el relé sera siempre de aproximadamente 80 grados.
Una region operativa que es mas selectiva para la impedancia de linea es la proporcionada por un relé de
impedancia modificado como se muestra en la Figura 5.43. El relé de impedancia modificado puede implementarse
simplemente agregando una sefial apropiada a la bobina de voltaje como se ilustra en la Figura 5.42.
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Figura 5.42 Implementacién de relé de impedancia modificada mediante haz de equilibrio

Tenga en cuenta que en este caso, el voltaje aplicado a la bobina de voltaje sera:
mi V kZI'V ai

en este caso, las fuerzas en la viga de equilibrio son:
R AT
F, ke
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El relé cerraré el contacto cuando:

% k
F FR - al =
I ki
Esto significa que la caracteristica de funcionamiento del relé es un circulo de radio 1/kz/k)( con

centro en el punto a (donde a es un nimero complejo igual a k Zo).Si el valor absoluto de la compensacion

la cantidad a es igual al radio del circulo ( 4/ k)luego, la cirQanerqncia de la regién de funcionamiento
del relé pasa por el origen. La regién de funcionamiento del relé de impedancia modificada se muestra

en la Figura 5.43 (circulo amarillo).

A
X=Im{Z
+« — Radius = vk Tk
block
:; i . ";l— Center at Z = kZ,
FaultatP, |
: block
- oz
S »R = Re{Z}

Fault at P,

Figura 5.43 Regién de funcionamiento de un relé de impedancia modificada

El concepto se ha llevado a varios niveles de configuracién de la caracteristica operativa. Se han
desarrollado relés de impedancia modificada con varias regiones operativas, por ejemplo el relé de
impedancia de “lente”, el relé de impedancia “tomate”, etc. Obviamente, con relés numéricos se puede
generar cualquier forma del area caracteristica.

5.11.4 Relés de distancia trifasicos

Los relés de distancia permiten esquemas de proteccion sofisticados. Cuando se aplica a lineas de
transmision, dependiendo del tipo de falla, la impedancia equivalente por unidad de longitud “vista” por el relé
puede variar. Por ejemplo, para una falla trifasica, la impedancia por unidad de longitud de la linea es igual a la
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impedancia de secuencia positiva de la linea. Para una sola linea a falla a tierra, la impedancia
equivalente por unidad es aproximadamente igual al promedio de la impedancia de secuencia positiva,
negativa y cero de la linea.

Con el fin de estandarizar el disefio del relé de distancia para circuitos trifasicos, los relés deben estar
disefiados para "ver" una impedancia equivalente que sea aproximadamente igual a la impedancia de
secuencia positiva del circuito por unidad de longitud multiplicada por la distancia a la falla. Esto se logra
facilmente con relés numéricos proporcionando algoritmos apropiados. Para los relés electromecanicos,
se pueden tener multiples relés que determinaran la distancia a la falla para varios tipos de fallas y luego
tendran légica para seleccionar la respuesta correcta. Discutiremos el disefio de un relé de distancia
trifasico que opera en la impedancia de secuencia positiva para cualquier tipo de falla en el Capitulo 9 en
el contexto de la protecciéon de la linea de transmisién. Aqui presentamos un ejemplo del algoritmo
principal para detectar la ubicacién de la falla.

Ejemplo E5.9: Considere la linea de transmision trifasica simple como se ilustra en la Figura E5.x.
Los parametros de la linea se indican en la figura. Suponga un relé de impedancia modificado
v Vs

en el lugar indicado. El relé monitorea las siguientes cantidades;r, 1 ¥ay—= _—,
h L'k I, kb

donde k -° . Suponga varios tipos de fallas en la ubicacién indicada, es decir, trifasica, linea a
VA4

Tierray Linea a Linea, y determine qué “verad” el relé.

2y 7y, 2, Fault
Zs1 Zsps Zg zZ, =1z, Location

Figura E5.9 Linea de transmision trifasica protegida con un relé de impedancia modificada

Solucion: Para las tres fallas diferentes en la ubicacién indicada, estas cantidades seran las que se muestran
en la Tabla E5.9.

Tabla E5.9: Calculos de relés

Caso | Supevisado | 4 Fallo LL Fallo 1LG Fallo
Cantidad
VA
1 ? Z’IK 2216252 221620 zgz 70
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2 LA/ 2l 20
L b
Va
3 = ol 2l
I kb

La tabla anterior se derivé de los siguientes calculos: El modelo de secuencia del
circuito es:

Zg 1, z, L
—{ _ —o—p I O
+

Zg, I z,l
—{___ o O
I
+
7,
o o
Zgo 1, zyl
—_ —o—» ] o
+
~O
o o

Cada una de las tres fallas se aplica a este circuito. Posteriormente, se analiza el circuito defectuoso y los
resultados se ingresan en la cantidad de monitoreo. Los resultados finales se siembran en la figura.

Tenga en cuenta que para cada una de las fallas, una cantidad siempre proporciona la medida z. Pbr
ejemplo, la primera cantidad proporciona el valor z para una falla trifasica, la segunda cantidad
proporciona el valor z péra una falla de linea a linea, y la tercera cantidad proporciona el valor z para ura sola
linea a tierra. Este valor es siempre el valor mas pequefio. Por lo tanto, el relé de distancia monitorea todos los

valores anteriores y, para cualquier evento de falla, utiliza la medida mas pequefa para
determinar la ubicacién de la falla.
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5.11.5 Calculo de la distancia de falla en relés numéricos

Los relés de impedancia se basan en el calculo de la distancia de una falla desde la ubicacion del relé. El
uso principal de esta informacién es decidir la accion de proteccién, es decir, disparar o no disparar los

interruptores apropiados. Sin embargo, esta informacién también es util para encontrar la ubicacién de
la falla y realizar las reparaciones necesarias. En particular, microprocesador

Las implementaciones de relés de distancia pueden proporcionar esta informacién en una pantalla o enviarla
al centro de control sin un gasto adicional sustancial.

Hace mucho tiempo que se reconocié que el problema de la localizacién de fallas en los circuitos de potencia es importante
por dos razones: (a) minimizacién del tiempo de inactividad mediante una reparacién rapida y, por lo tanto, mayor
confiabilidad del sistema (especialmente para circuitos de cables) y (b) mejor selectividad de los esquemas de proteccién en
virtud del conocimiento de la ubicacidn de la falla (por ejemplo, los relés de distancia se basan en la evaluacion de la
distancia de la falla). Las tendencias recientes hacia la automatizacién han acentuado la importancia de la localizacién de
fallas. A lo largo de los afios, se han desarrollado varias tecnologias para la localizacion de fallas. Estas tecnologias se
pueden clasificar en las siguientes:

a) Métodos basados en el ruido audible de la recreacién de fallas (golpes), este método requiere
que un equipo real vaya al lugar y realice las pruebas,

b) Métodos basados en la ubicacion estratégica de indicadores de circuito con falla, este método
requiere inspeccion visual del indicador de circuito con falla, o si los FCI son equipos con
comunicaciones, para llevar toda la informacién a una ubicacién central y determinar la
ubicacién mediante andlisis.

) Deteccién y medicién del tiempo de viaje del primer transitorio, este método requirié un equipo
que pueda registrar formas de onda con tasas de muestreo muy altas (recuerde que los
transitorios viajan con una velocidad cercana a la de la luz y para medir el tiempo de viaje es
necesario capturar los transitorios con suficiente resolucién de tiempo), y

d) Métodos basados en la estimacién de la impedancia del circuito a la falla y extraccién de la ubicacién de la falla a

partir de los valores de impedancia conocidos por unidad de longitud.

Los dos primeros métodos se utilizan ampliamente en circuitos de distribucion, especialmente en
sistemas de cable URD. La tecnologia thumper consiste en inyectar un impulso al cable averiado. La falla
en el cable se vuelve a encender bajo el impulso y el ruido generado se utiliza para determinar la
ubicacién de la falla. La aplicacién del thumper requiere que el cable esté fuera de servicio y, en general,
lleva mucho tiempo. Una critica a la tecnologia thumper es que somete el cable a sobretensiones
adicionales y, por lo tanto, puede afectar la vida util del cable.

Los indicadores de circuito defectuoso son dispositivos que se activan por el flujo de la corriente de falla.
Basicamente, un indicador de circuito defectuoso es un dispositivo de dos estados: el estado uno es normal y el
estado dos indica que se ha detectado una corriente eléctrica por encima de un valor umbral. La aplicacién de
muchos indicadores de circuito con fallas en ubicaciones estratégicas a lo largo de un circuito, es decir, uno en cada
transformador, proporciona un medio para determinar la ubicacién de la falla entre dos ubicaciones. Estan
disponibles modelos con reinicio manual o automatico. También los modelos con / sin comunicaciones son
disponible.
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El tercer método se basa en hardware especializado que registra el tiempo de viaje hasta la falla y extrae
la distancia a la falla a partir de la velocidad conocida de propagacién de las ondas EM en el circuito.
Especificamente, el tiempo de viaje desde la ubicacién de monitoreo hasta la falla se mide con hardware
bastante sofisticado. Para un circuito dado (pardmetros del circuito), la velocidad de propagacion de las
sobretensiones a lo largo del circuito se conoce y se utiliza para estimar la ubicacién de la falla. Esta
tecnologia es compleja y requiere un hardware sofisticado y costoso.

El cuarto método requiere el registro de voltajes y corrientes en cualquier lugar a lo largo del circuito con falla.
A partir de los voltajes y corrientes registrados y la impedancia conocida por unidad de longitud del sistema,
se puede estimar la distancia a la falla. La introduccién de relés numéricos y equipos de registro de fallas
digitales han hecho que este método sea muy atractivo. Especificamente, el equipo mencionado proporciona
registros del voltaje y la corriente durante la falla. Estos datos se pueden procesar en el relé o en el equipo de
registro de fallas para proporcionar la ubicacién de la falla. Ademas, estas grabaciones se almacenan
tipicamente y / o se pueden transmitir a ubicaciones centrales a través de una variedad de medios de
comunicacion, es decir, teléfono, fibra, microondas, etc. Los datos se pueden procesar en la ubicacion central
para estimar la distancia a la falla. Este enfoque proporciona el beneficio adicional de que las grabaciones de
varios dispositivos se pueden utilizar para estimar la ubicacién de la falla, aumentando asi la precisién del
método de localizacién de la falla. Hay muchas formas de estimar la ubicacién de la falla a partir de los voltajes
y corrientes registrados. Esta seccidn revisa los métodos existentes y proporciona una discusién de los
problemas y limitaciones del enfoque.

El método basico de localizacién de fallas se explica con la ayuda de la Figura 5.44. Un relé, registrador de

perturbaciones, etc. se coloca en un extremo del circuito. Este dispositivo registra el voltaje y la corriente en
esa ubicacién del circuito.

”

N

5N |
N

1

(VAR
Fault
Locator

Figura 5.44 Principio de localizacion de fallas desde la impedancia del circuito hasta la falla

Suponga que ocurre una falla en un punto ubicado metros del dispositivo de grabacién. Durante
las condiciones de falla, los voltajes y corrientes registrados se procesan para obtener los fasores

Vy yo del voltaje y la corriente. La impedancia "vista" en la ubicacién de la grabadora es:
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donde z es la impedancia del circuito por unidad de longitud.

Por lo tanto:

Zr V
z z
El enfoque anterior es simplista y es valido para circuitos simples con impedancia especifica por unidad de
longitud. En realidad, los circuitos son mucho mas complicados, es decir, circuitos trifdsicos con 3, 4 0 5 cables,

o circuitos monofasicos con multiples rutas de retorno de corriente de falla, como neutros, cables de tierray
tierra. Examinaremos la aplicacién del principio anterior a los circuitos eléctricos tipicos.

Suponga que se han registrado datos de falla en el Bus 1 de una linea de longitud total L durante una
falla en algun punto de la linea ( millas del Bus 1) como se ilustra en la Figura 5.45. El registrador de
fallas o relé (DFR) ha capturado las formas de onda de voltaje y corriente en las tres fases en el terminal
del Bus 1.

< g »
-« »
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a'ns

Bus2

be(t_)’ ibi(f) _ﬁ

Y
AN
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>
ana ‘

‘ Fault
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Figura 5.45 Ilustracién de un circuito con falla con monitoreo de un solo extremo

El voltaje registrado en la fase con falla es:

~ ~

VF ( X fa[a Xpens/dn(omp/e[a[SX relc ) Varco

Expresando el voltaje del arco como una conductancia multiplicada por la corriente de falla, se obtiene:

~ ~ ~ ~ ~

VF ( X fafa X pension comprealeX relc) - soldado americano r
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Dividiendo partes reales e imaginarias:

~ ~ ~

|/f/‘ (X fe a[ a X pension completaleX releyr - SOldado americano

~ ~ o~

|/f/ (X fé a] a X pension complewalsX ey SOldado americano s

Tras la solucién de las ecuaciones anteriores para la distancia a la falla: tenga

en cuenta que en este caso también se calcula el voltaje del arco de falla.

5.12 Retransmision piloto

Los diversos esquemas de proteccién que se han descrito hasta ahora tienen dos limitaciones basicas cuando se aplican a zonas geograficamente dispersas, como una linea de
transmision, una zona compuesta por un circuito y un transformador, etc .: (a) no son capaces de Determinan con absoluta certeza que la falla esta dentro de la zona bajo proteccién
y, por lo tanto, deben depender de la coordinacién para el despeje adecuado de la falla, y (b) carecen de la capacidad de despejar la falla en la zona simultdneamente en los dos
extremos de la zona. . Debido a estas limitaciones, la deteccién y eliminacién de fallas no puede ser rapida. Los esquemas diferenciales brindan certeza para identificar la ubicacién
de una falla. Sin embargo, debido a la extensién geografica de los casos que estamos discutiendo aqui (lineas de transmisién, circuitos mas transformadores, etc.), los relés
diferenciales no se pueden aplicar facilmente (para zonas relativamente cortas es factible). Una alternativa a los esquemas diferenciales es la retransmisién piloto. La retransmisién
piloto puede verse como el esquema de proteccién diferencial del pobre. La retransmisién piloto requiere comunicacion entre relés en los dos extremos de la zona de proteccién
larga. La Figura 5.46 ilustra el esquema de retransmision piloto de una manera conceptual. Es importante sefialar que los diversos esquemas de retransmision piloto utilizan
informacioén diferente entre los dos extremos de la linea. En general, cualquier esquema piloto de retransmisién consta de tres componentes: (a) los medios de comunicacién, La
retransmisién piloto requiere comunicacién entre relés en los dos extremos de la zona de proteccién larga. La Figura 5.46 ilustra el esquema de retransmision piloto de una manera
conceptual. Es importante sefialar que los diversos esquemas de retransmisién piloto utilizan informacién diferente entre los dos extremos de la linea. En general, cualquier
esquema piloto de retransmisidn consta de tres componentes: (a) los medios de comunicacién, La retransmision piloto requiere comunicacion entre relés en los dos extremos de la
zona de proteccién larga. La Figura 5.46 ilustra el esquema de retransmisién piloto de una manera conceptual. Es importante sefialar que los diversos esquemas de retransmisién
piloto utilizan informacién diferente entre los dos extremos de la linea. En general, cualquier esquema piloto de retransmisién consta de tres componentes: (a) los medios de
comunicacion,

(b) la l6gica y (c) la accién de disparo. Actualmente, las opciones utilizadas con respecto a estos tres

Los componentes se muestran en la Tabla 5.x.
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™

(a)

(B)

Figura 5.46. Retransmision piloto - Disposicion conceptual
a) zona de proteccién formada por una sola linea de transmisién
(b) zona de proteccion compuesta por linea mas transformador

Tabla 5.2 Medios de retransmision piloto, opciones légicas y de disparo

Medios de comunicacién

Alambre piloto

Linea telefonica Direccional Viaje de transferencia
Portador de linea eléctrica Fase Bloqueo
Microonda Diferencial

Fibra optica

Las opciones anteriores se describiran en detalle en el Capitulo 9 que trata de la proteccién de las lineas
de transmisién.

5.13 Sincronizacion de relés

La energizacién de un componente activo o, en general, volver a cerrar un interruptor puede resultar en corrientes
excesivas y voltajes anormales bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, cerrar el interruptor de una maquina sincrona
giratoria (generador o motor) en un momento en que la frecuencia del sistema no es la misma que la frecuencia
generada (velocidad) de la maquinaria giratoria puede resultar en corrientes muy altas y voltajes que cambian
rapidamente. Lo mismo puede suceder durante los procedimientos de restauracion si los dos sistemas que se
conectaran con el interruptor no funcionan a la misma frecuencia o si el angulo de fase entre los dos es demasiado
grande. Para evitar estos eventos potencialmente catastroficos, es
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necesario medir en tiempo real la frecuencia y el angulo de fase entre las dos partes que van a ser
conectadas por el interruptor. Esto se puede lograr midiendo la frecuencia de los dos sistemas, asi como
el angulo de fase entre los dos sistemas. Entonces se puede otorgar el permiso para cerrar el interruptor
si las dos frecuencias estan dentro de un umbral especificado y el angulo de fase esta dentro de un
umbral especificado. Un dispositivo que realiza esta "funcion de permiso" se denomina relé de
sincronizacién. En la Figura 5.47 se muestra una implementacion analédgica de un relé de sincronizacion.
Tenga en cuenta que el relé proporciona las cantidades vitales en los dos lados del interruptor:
magnitud de voltaje, frecuencia y angulo de fase.

FREQUENCIMETRO
ouPLO DUPLO

nev ?

el e A AN Tl D AR TS Sy S0

Figura 5.47 Implementacion analégica de un relé de sincronizacién
(Foto cortesia de ArcelorMittal Tubardo, Vitoria, Brasil)

Las implementaciones iniciales de los relés de sincronizacién no eran automaticas, sino indicadores que
un operador usaria para cerrar el interruptor. Hoy en dia, un relé de sincronizacién es un relé
completamente automatico que proporciona una sefial de inhibicién o una sefal de permiso segun la
configuracion y los valores reales de voltaje, frecuencia y angulo de fase en los dos lados del interruptor.
Debe quedar claro que la configuracién de un relé de sincronizacién sera diferente para un generador
sincrono, un motor sincrono, para sincronizar una isla, etc.

5.14 Brechas de complejidad y protecciéon

El estado actual de la técnica en relés de proteccion es bastante avanzado. Los relés numéricos tienen la
capacidad de realizar multiples funciones de proteccién sofisticadas (relés multifuncionales). Sin embargo, la
complejidad de las posibles condiciones de falla del sistema eléctrico dan como resultado objetivos en
conflicto entre las diversas funciones de proteccién y el requisito de coordinacién. A medida que aumenta el
numero de funciones, también aumenta la complejidad del proceso de coordinacién. Este desafio sequira
volviéndose severo ya que el relé numérico multifuncional solo tiene informacién limitada para realizar las
funciones de proteccion, tipicamente tres tensiones y tres corrientes. Los relés piloto, relés con entradas
adicionales, etc. son esfuerzos para proporcionar mas informacién a los relés con el fin de aumentar su
selectividad y coordinacién. Aparentemente, se necesita una forma mas sistematica. En
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Ademas, a pesar del estado avanzado de los sistemas de proteccién modernos, aln existen brechas de
proteccion. Una brecha de proteccion se define como la incapacidad de los sistemas de proteccion actuales
para identificar correctamente una condicion de falla especifica por la cual deben operar. Los huecos se
pueden clasificar en dos categorias: (a) problemas de proteccién para los cuales no existe una solucién
satisfactoria, como conductores caidos, o fallas de alta impedancia, fallas cerca de los neutros, y (b) problemas
de proteccion para los cuales los esquemas de proteccién actuales dejan " areas de proteccién comprometidas
". Estos ultimos conducen muchas veces a operaciones falsas, como invasion de carga, disparos por simpatia,
etc. Un desafio importante de los problemas de la segunda categoria existe en sistemas con recursos que
interactdan con la electrénica de potencia, como parques edlicos, parques fotovoltaicos, generacion
distribuida, etc. etc. La caracteristica principal de estos sistemas es que su capacidad de corriente de falla estd
limitada por la electrénica de potencia, lo que crea una disparidad entre el lado de la red y el lado de los
recursos. Lo que complica mas las cosas es el hecho de que algunos de los componentes electrénicos de
potencia tienen funciones de control complejas que el sistema de proteccién debe reconocer y distinguir entre
condiciones de funcionamiento anormales y una respuesta compleja legitima a una perturbacién. Otra
complejidad es el hecho de que para mejores esquemas de proteccidn, es necesario monitorear también el
lado de CC de estos sistemas e incorporar las condiciones del lado de CC en los esquemas de proteccién. Con
respecto a este problema, existe una brecha de hardware, ya que los relés numéricos actuales se han
disefiado para monitorear solo las cantidades de CA.

A continuacién, proporcionamos comentarios adicionales sobre problemas y desafios especificos.

Proteccion del parque edlico: Los parques edlicos son plantas de generacién con generacién no
convencional (maquinas de induccién con electrénica de potencia, por ejemplo tipo 3y tipo 4) que presentan
las siguientes caracteristicas: (a) las contribuciones de corriente de falla de la red eléctrica pueden ser bastante
altas pero la corriente de falla La contribucién del aerogenerador es comparable a la corriente de carga. Si
bien los esquemas de proteccion actuales y la capacidad de relés numéricos se modifican para desarrollar un
esquema de proteccién general razonable para los parques eélicos, las soluciones son complejas y carecen de
confiabilidad total (seguridad, confiabilidad y velocidad). ;Existen mejores formas de proteger estos sistemas?
La mayor complejidad de los controles obligatorios, como la capacidad de recorrido de voltaje cero, hace que
el problema de proteccion sea un desafio.

Sistema de distribucion con generacién distribuida: Estos sistemas presentan los mismos desafios que los
parques eolicos con la complejidad adicional de mezclar sistemas de proteccién que fueron disefiados sobre la
base del flujo de potencia radial a un sistema con flujo de potencia bidireccional. Algunas normas actuales
toman el camino mas facil sugiriendo la desconexion de los recursos distribuidos en caso de perturbaciones y
fallas. Debe haber una mejor manera si queremos aumentar el valor econémico de los recursos distribuidos.

Proteccién de la granja fotovoltaica: Los parques fotovoltaicos presentan los mismos desafios de proteccién que los parques
edlicos. Es importante tener en cuenta que, si bien la proteccién de los parques edlicos y las cuestiones operativas se estan
estudiando seriamente y se estan investigando, para los parques fotovoltaicos la actividad es muy baja y esté por debajo del radar.
Al mismo tiempo, hay un desarrollo sustancial de los sistemas de granjas fotovoltaicas del tamafio de las empresas de servicios
publicos y una mayor actividad de la actividad fotovoltaica residencial. Es importante que la proteccién y el funcionamiento de estos
se investiguen y mejoren los sistemas.
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Proteccion del conductor de bajada: Este problema ha estado con la industria durante mucho tiempo con
varios intentos para resolver el sistema de proteccién de conductores caidos. Si bien se han desarrollado
muchos esquemas, ninguno de los esquemas puede proporcionar una proteccion definitiva contra
conductores caidos.

Los anteriores son ejemplos que demuestran la necesidad de nuevas formas de pensar y nuevos enfoques.

5.15 Enfoque basado en estimaciones estatales para la proteccion
de zonas

Para una proteccidn segura y confiable de componentes de energia como un generador, linea, transformador,
etc., ha surgido un nuevo enfoque basado en la estimacién del estado dindmico de los componentes
(seguimiento / monitoreo de estado). El método propuesto utiliza la estimacién de estado dinamico [4-7] para
determinar si las mediciones obtenidas en varias partes de la zona de proteccién (componente) se ajustan al
modelo dinamico de la zona de proteccién (componente). El modelo dinamico representa con precision las
leyes fisicas que debe obedecer la zona de proteccién (componente). Cuando la medicién se ajusta al modelo
dindmico dentro de la precisién de los medidores, es una indicacién de que la zona de proteccién
(componente) esta libre de fallas.

El método se ha inspirado en el hecho de que la proteccidn diferencial es uno de los esquemas de
proteccién mas seguros que tenemos y con dos caracteristicas muy importantes: (a) no requiere
coordinacién con ninguna otra funcién de proteccion y (b) requiere solo una pareja y ambientaciones
muy sencillas. La proteccion diferencial simplemente monitorea la validez de la ley de corriente de
Kirchoff en un dispositivo, es decir, la suma ponderada de las corrientes que ingresan a un dispositivo
debe ser igual a cero. Debido a que la proteccion diferencial monitorea solo una ley fisica para la zona de
proteccidn e ignora otras leyes fisicas, omitira ciertas fallas, por ejemplo, una falla de bobina a bobina en
un transformador sera omitida por la proteccidn diferencial ya que la ley de corriente de Kirchoff sera
satisfecha por la corrientes terminales. Tenga en cuenta que si también se monitorea la satisfaccién de
la ley de voltaje de Kirchoff, también se detectara este tipo de falla. Por lo tanto, se puede generalizar el
concepto para monitorear la validez de todas las demas leyes fisicas que el dispositivo debe satisfacer,
como la ley de voltaje de Kirchoff, la ley de Faraday, etc. Este monitoreo se puede realizar de manera
sistematica mediante el uso de la estimacién dinamica del estado. En concreto, todas las leyes fisicas que
debe obedecer un componente estan expresadas por el modelo dindmico de la zona de protecciéon
(componente). La estimacidn de estado dinamico se utiliza para monitorear continuamente el modelo
dinamico del componente (zona) bajo proteccién. Si se viola alguna de las leyes fisicas para el
componente bajo proteccién, la estimacién del estado dinamico capturara esta condicion. Por lo tanto,
Se propone utilizar un estimador de estado dindmico para extraer el modelo dindmico del componente
protegido [2-5] y determinar si se cumplen las leyes fisicas del componente. El modelo dinamico del
componente refleja con precisién la condicién del componente y la decisién de disparar o no disparar el
componente se basa en la condicion del componente solo independientemente de la condicion (fallas,
etc.) de otros componentes del sistema. La figura 5.x ilustra este concepto. El método propuesto
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; esta tarea es idéntica a los relés numéricos actuales), otras variables como temperatura,
velocidad, etc., segun corresponda,
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estado del interruptor, etc.). La estimacion del estado dinamico procesa estas mediciones y determina
si las medidas "se ajustan" al modelo dinamico de la zona de proteccidon (componente). En ausencia de
fallas en la zona de proteccidn, el proceso también valida el modelo de la zona de proteccién y proporciona la
mejor estimacién de las condiciones de operacién de la zona de proteccién.

1, T, w

I, I LV Temp

) Protectlﬂh ZQT\Q /Protectlon ZG“Q
. : B DSE Based %
Differential Function ;:-[: Protection i

\ J “_Internal Measurements

-
.
. - - >

KCL Only All Physical Laws

Figura 5.x: El concepto de proteccion basada en estimacion de estado dinamico

Después de estimar las condiciones de operacion, la conocida prueba chi-cuadrado [6] calcula la
probabilidad de que los datos de medicién sean consistentes con el modelo del componente, es
decir, las leyes fisicas que gobiernan el funcionamiento del componente (ver Figura 2). En otras
palabras, esta probabilidad, que indica el nivel de confianza de la bondad de ajuste del modelo del
componente a las mediciones, se puede utilizar para evaluar la salud del componente. El alto nivel
de confianza indica un buen ajuste entre las medidas y el modelo, lo que indica que la condicién
operativa del componente es normal. Sin embargo, si el componente tiene fallas internas, el nivel
de confianza seria casi cero (es decir, el ajuste muy deficiente entre la medicién y el modelo del
componente).

En general, el método propuesto puede identificar cualquier anomalia interna del componente dentro de un
ciclo y disparar el componente inmediatamente. Ademas, no degrada la seguridad porque un relé no dispara
en caso de comportamiento normal del componente, por ejemplo, en caso de proteccién de transformador,
corrientes de irrupcién o sobrecorrientes de excitacion, ya que en estos casos, siempre que la irrupcién Las
corrientes son consistentes con el comportamiento transitorio del transformador segun lo dicta el modelo
dinadmico, el método producird un alto nivel de confianza de que los transitorios son consistentes con el
modelo del componente. Tenga en cuenta también que el método no requiere ningun ajuste ni coordinacién
con otros relés.

Es importante tener en cuenta que el esquema propuesto funcionara mejor cuando: (a) las mediciones sean lo
mas precisas posible, dependiendo del tipo de transformador de instrumento utilizado, es decir, TT, T, etc. y
el canal de instrumentacion, es decir, cable de control, etc. y (b) la precision del modelo dinamico del
componente protegido. Estos temas, aunque importantes, estan mas alla del alcance de este documento.
Estos problemas se abordaran en un articulo posterior.
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El enfoque se ilustra brevemente en la Figura 5.48. El método requiere un sistema de monitoreo del
componente bajo proteccién 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 estimacion del estado dinamico procesa
estos datos de medicién con el modelo dinamico del componente que produce las condiciones operativas del

componente.

Internal Component
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Figura 5.48: Proteccion basada en estimaciones estatales

La condicién de funcionamiento se puede comparar con los limites de funcionamiento del componente para desarrollar el
accion de proteccion. La logica de la accidn de proteccion se ilustra en la Figura 5.49.
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Figura 5.49: Légica de proteccién en la proteccién basada en estimaciones de estado

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 estimacién del estado dindmico en tiempo real

2. Problemas de inicializacién

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

4. Nuevos enfoques de modelado para componentes: se conecta bien con el tema del modelado.

5. Requisito de mediciones sincronizadas con GPS en caso de multiples sistemas de adquisicion de
datos independientes.

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 activacion. El transformador experimentara una
alta corriente de entrada que representa una condicién de funcionamiento tolerable y, por lo tanto, no debe ocurrir
ninguna accién de relé. El estimador de estado de los componentes deberia poder "rastrear" la corriente de entrada
y determinar que representan una condicion de funcionamiento tolerable. Esto requiere un modelo de
transformador que modele con precision la saturacién y la corriente de entrada en el transformador. Podemos
prever la posibilidad de que un modelo de alta fidelidad utilizado para relés de proteccién pueda utilizarse como
deposito principal del modelo que pueda proporcionar el modelo adecuado para otras aplicaciones. Por ejemplo,
para 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
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El modelo EMS vendra de un modelo validado en campo (la utilizacién del modelo por el relé en tiempo real
proporciona la validacién del modelo). Este enfoque general se muestra en la Figura 5.50. Dado que la
proteccion es omnipresente, tiene sentido econémico utilizar relés para bases de datos de modelos
distribuidos que brinden la capacidad de validacién de modelos perpetua.
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Figura 5.50: Enfoque general para la proteccion de componentes

5.15.1 Implementacién de la proteccion basada en estimaciones estatales

La implementacion de la proteccién sin ajuste consta de tres pasos: (1) Modelo dinamico de la
zona de proteccion (componente) y modelo dinamico de medicion: El modelo dinamico de
componente consta de un conjunto de ecuaciones algebraicas y diferenciales en términos de
los estados de la zona de proteccion. Con este modelo, cualquier medida en la zona de
proteccion se puede expresar en funcion de los estados de la zona de proteccién. (2)
Estimacion del estado dinamico: dado un conjunto de medidas en la zona de proteccion, todas
expresadas como funciones del estado dinamico de la zona de proteccion, la estimacion del
estado dinamico se puede realizar con estimadores de estado dinamico bien establecidos. Mas
adelante describiremos tres algoritmos alternativos de estimacion de estado dinamico y (3)
Logica de proteccion: cuando el método detecta una falla en la zona de proteccion,

La estimacion del estado dinamico puede ser muy compleja. El problema basico es determinar qué tan bien se
ajusta un conjunto de medidas al modelo dinamico de la zona de proteccidn, que en general es un conjunto
de ecuaciones algebraicas y diferenciales. Un método basico para esto es el Filtro Kalman Extendido
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(EKF). Se ha desarrollado un método equivalente, que utiliza la integracion numérica para convertir el modelo
dinamico en un conjunto de modelos algebraicos equivalentes, al que los matematicos denominan Forma
Algebraica Acompafiante (ACF). Usando el ACF, la estimacion de estado dindmico se convierte en un algoritmo
que se asemeja a un estimador de estado estatico. El algoritmo resultante tiene un rendimiento similar al de
los estimadores de estado dindmico tradicionales, como el EKF. Este método se presenta a continuacién.
Debido a que las matematicas tienden a ser complejas, la orientacién a objetos se utiliza para reducir la
complejidad y optimizar el algoritmo.

Considere una zona de proteccion y el modelo dinamico de la zona de proteccién expresados en términos de un
conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas. Sin perder la generalidad, podemos convertir estas ecuaciones

en un conjunto de ecuaciones lineales y no lineales de la siguiente sintaxis.

DX(¢
eso ) )/eq)(l X( t ) Deqxd1 % Ceqtl

DX(¢t)
0 )/M) D egxd 2 at Ceqcz

O yeqxgx (t) (t)(F 4 < eqxx3* (t) Ceqc3

Tenga en cuenta que las ecuaciones no lineales tienen un grado no superior a dos. Nos referimos a esto como
el modelo dinamico cuadratizado. Esto siempre se puede lograr, por ejemplo, si el modelo tiene no
linealidades superiores al grado dos, las variables de estado adicionales se introducen hasta que el modelo se
vuelve cuadratico.

El QDM se integra posteriormente para producir el ACF. Usamos la integracién cuadratica para convertir
el QDM en un ACF. El ACF resultante sera un formulario complementario algebraico cuadratico (QACF).

Tendra la siguiente sintaxis, obtenida integrando cuadraticamente las ecuaciones de
el QDM:

eso)
0
0
esq),

0
0

quxX XT F e[q X))( B/rg/

Beq norteeqXX(t h) METROeqeso h) Keq

Dénde:
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' 0 0
ﬂ D o Yegu § D
h eqx h egxd 0 O
2h
D ,m(d 2 — quxz quXz v O
6 lceqx
)/eqx3 0 0 O
qux
1 2 0 0
—D — Deqxd1 qu X1
Zh et h 0 Feqxx3
h h
z eqx2 Deqxdz 5 Z:XZ
0 yeqx3
4 Tamario i ) O
)/EKIX] 77 eqxdi
h 0 hCeqcz
- ye‘?XZ Deqxdz O Ceqc3
6
0 1. Ko 3,
NOIt€eqx 2 amario (1 (1) 2
1 5
~ Ye - De X
2 ; 2 h e 0 15 h Cech
5h 0
R quz Deqxd 2 Ceqc?,
0

En resumen, la forma complementaria cuadratica algebraica del modelo dinamico de cualquier zona de
proteccion se obtiene con dos procedimientos: (a) cuadratizacién del modelo, y (b) integracion cuadratica. La
cuadratizacién del modelo reduce las no linealidades del modelo de modo que el método de integracién
dinamica que se aplica al modelo cuadratico supone que las funciones varian cuadraticamente durante el paso
de tiempo de integracion.

Estimacién de estado dinamico orientado a objetos: Cualquier medicién, es decir, corriente, voltaje,
temperatura, etc., puede verse como un objeto que consta del valor medido y una funcion
correspondiente que expresa la medicion en funcion del estado del componente. Esta funcién se puede
obtener directamente (de forma autdonoma) de la forma complementaria cuadratica algebraica del
componente. Debido a que la forma algebraica complementaria es cuadratica como maximo, el modelo
de medicién también sera cuadratico como maximo. Por lo tanto, el modelo de medicién orientado a
objetos se puede expresar como la siguiente ecuacion estandar:
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z(t) ar xt,an/) o X&)
I I
By{,f/,, Xi@) Xj(x B Yot XA)Xt ﬁ()m vt Xrt) Xjitm, (1)
Cect) «

dénde zes el valor medido, tel tiempo presente, tmeroel punto medio entre el presentey
vez anterior, Xlas variables de estado, alos coeficientes de términos lineales, b los coeficientes de
términos no lineales, c el término constante, y 7 el error de medicién.

En general, las medidas pueden clasificarse en medidas transversales y transversales. Las medidas transversales
tienen un modelo simple de la siguiente manera:

Zjd) Xd) (2)

El modelo de medicién a través se extrae de la forma algebraica complementaria, es decir, el modelo de
medicion es simplemente una ecuacion del modelo ACF, como sigue:

Zj tot K )/eqXX X FkT eqxxX Beq ‘ (3)

donde el superindice ksignifica el kla fila de la matriz o el vector.

Ademas, el modelo puede proporcionar mediciones virtuales, en forma de ecuaciones que deben ser
satisfecho. Considere, por ejemplo, la mth Ecuacién del modelo QACF a continuacion:

T (4)
0 Ymeg’&?( X Fmetro eqxxX Beq

Esta ecuacion es simplemente una relacién entre los estados el componente que debe satisfacerse. Por
tanto, podemos afirmar que el valor cero es una medida que conocemos con certeza. Nosotros
refiérase a esto como una medida virtual.

Finalmente, todos los objetos de medicién forman el siguiente conjunto de mediciones:

Xt
z h X, b, tmetro C arX t bX[metro )(t )( t

metro F

xt

metro

(5)

ddnde zes el vector de medida, Xel vector de estado, Ala funcién conocida del modelo, a, b son
vectores constantes, F son matrices constantes y 7 el vector de errores de medicion.

El algoritmo de estimacion de estado dindmico propuesto son los minimos cuadrados ponderados (WLS). La funcién

objetivo se formula de la siguiente manera:
MinimizarJ(x, ) z h(x, t tmewo) TW z h (X, t tmetro) , (6)

dénde Wes la matriz diagonal cuyas entradas distintas de cero son la inversa de la varianza de la
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errores de medicion. La solucién se obtiene mediante el método iterativo:
Xi1v X; (HHWH)J\HW (z h (X t) (7)
dénde Xes la mejor estimacidn de estados y Hla matriz jacobiana de A (x, ¢).

Es importante tener en cuenta que para cualquier componente, el nUmero de mediciones reales 'y
virtuales excede el niumero de estados y son independientes. Esto hace que el sistema sea
observable.

Indice de salud del componente: La solucién de la estimacién del estado dindmico proporciona la mejor
estimacién del estado dindmico del componente. La conocida prueba de chi-cuadrado proporciona la
probabilidad de que las mediciones sean consistentes con el modelo dinamico del componente. Por tanto, la
prueba de chi-cuadrado cuantifica la bondad de ajuste entre el modelo y las mediciones (es decir, el nivel de
confianza). La bondad de ajuste se expresa como la probabilidad de que los errores de medicién se
distribuyan dentro de su rango esperado (distribucién chi-cuadrado). La prueba de chi-cuadrado requiere dos
parametros: el grado de libertad (v)y el valor critico de chi-cuadrado (). Para cuantificar la probabilidad con
una sola variable, introducimos la variable k en la definicién de

la variable chi-cuadrado:

metro h (X) Z 2
I I

metro norte, - r (8)

dénde metro es el nimero de mediciones, norte el nUmero de estados, y Xla mejor estimacién de estados.
Tenga en cuenta que, dado que m es siempre mayor que n, los grados de libertad siempre son positivos.
Tenga en cuenta también que si k es igual a 1.0, la desviacion estandar del error de medicién corresponde a
las especificaciones de error del medidor. Si k es igual a 2,0, la desviacién estandar sera el doble de las
especificaciones del medidor, y asi sucesivamente. Usando esta definicidn, los resultados de la prueba de chi
cuadrado se pueden expresar como una funcion de la variable k. Especificamente, la bondad de ajuste (nivel
de confianza) se puede obtener de la siguiente manera:

Pri2 k] 10Pr[2 k] 1.0Pr( k,v). 9)

Un informe de muestra de la funcién de nivel de confianza (eje horizontal) versus el chi-cuadrado critico
El valor, k, (eje vertical) se muestra en la Figura 6.
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Figura 5.51: Nivel de confianza (%) frente al parametro k

El método propuesto utiliza el nivel de confianza como indice de salud de un componente. Un alto
nivel de confianza indica un buen ajuste entre la medicién y el modelo, por lo que podemos
concluir que se cumplen las leyes fisicas del componente y que el componente no tiene fallas
internas. Sin embargo, un nivel de confianza bajo implica inconsistencia entre la medicion y el

modelo; por lo tanto, podemos concluir que se ha producido una anomalia (fallo interno) en el
componente.

Es importante sefialar que el relé de proteccién de componentes no debe disparar los disyuntores excepto cuando el
componente en si esta defectuoso (falla interna). Por ejemplo, en el caso de un transformador, las corrientes de
irrupcién o las corrientes de sobreexcitacion deben considerarse normales y el sistema de proteccién no debe

disparar el componente. El esquema de proteccién propuesto puede diferenciar adaptativamente estos fenédmenos
de fallas internas. De manera similar para las corrientes de arranque en un motor, etc.
Presentamos un par de ejemplos de aplicacién, uno para una linea de transmision y otro para un banco de

condensadores.

5.15.2 Ejemplos numéricos de proteccion basada en estimaciones estatales

Considere la linea de transmisién con las caracteristicas que se muestran en la Figura 5.x.
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‘ 3 ACC Cancel Accept ‘
| 3-Phase Line, BUS1 to BUS2, 9.25 miles Auto Title |
Phase Conductors Type | ACSR -» 50 ] Db
Size | BUNTING A o1
Shields/Neutrals Type | HS -
Size | 5/8HS LTy 2001t
Tower/Pole Type | AGC-P-115-Y *B1
Circuit Number | 1
Structure Name | N/A oot
Tower/Pole Ground Impedance (Ohms) 60.0 ft
R= 25.0 X =| 0.0
GetFromGIS [ Line Length (miles) | 9.25
Line Span Length (miles) | 0.1 -
Soil Resistivity (Ohm-Meters) | 185.0 AGC - 115 kV Transmission Pole
Bus Name, Side 1 Circuit Number Bus Name, Side 2
| LNBUSH B—— 1 — LNBUS2
O Insulated Shields Operating Voltage (kV) 115.0
O] Transposed Phases — Insulation Level (kV) i
_ FOW (Front of Wave) 875.0
1 Transposed Shields
BIL (Basic Insulation Level) 615.0
Read GP S Coordinates ‘ AC (AC Wlthstand) 2850

Figura 5.x: Linea de transmision bajo proteccién: se utiliza para generar los eventos en el
Archivos COMTRADE

El modelo de circuito para la linea de transmisién anterior se da en términos de las matrices R, Ly C.
las matrices se dan en la Figura 5.y.
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Matriz R
C1 A1 B1 N1
Cc1 1.618 0.4o454  0.8477  0.5408
A1 0.8454 1.622 0.8499 0.8430
B1 0.8477 0.8499 1.627 0.8452
N1 0.a408 0.8430  0.545 21.83
Matriz omega.L
C1 A1 B1 N1
C1 + jl2.82 + jb.70Z + j5.9ZZ + ]b.483
A1l + j6.702 + j12.81 + j6.697 + j5.882
B1 + 315.922 + jB.697 + jl1lZ2.81 + 35.439
N1 + jb.483 + j5.8BZ + j5.439 + jl9.g85
Matriz omega.C (multiplicado por 0,000001)
C1 A1 B1 N1
C1 + j124.05 - 315.955 ) - j3.012 - j5.ZB3
A1 - 15.955 + j24.BB - jb.ld45 - JZ.7bb
B1 - j3.012 - jbB.145 + jZ3.49 - j1.904
N1 - J5.263 - j2.76B - jl.904 + jZ20.20

Figura A.1-2: Parametros de la linea de transmisién (parametros equivalentes a pi generalizados)

El modelo de linea de transmisién compacta se deriva de este circuito y se da con el

siguientes ecuaciones:

gso) C dl/;/f) es0) GRAMO L OI/L%
dvy(t) dift)

so) C E eso, —£
6s0) o 50) GRAMO L o
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dif) , dift

0 wvi) vt) R (Iit) GRAMO L
at at

dénde:

R, L, C: son las matrices de resistencia, inductancia y capacitancia de la linea de
transmisién G: es la matriz de conductancias estabilizadoras

Modelo cuadratizado: El modelo de linea de transmisidn es lineal. Por tanto, el modelo cuadratizado es
idéntico al modelo compacto. En forma de matriz compacta, el modelo es:

eSO) Vermont) D Vermont)
0 L) dt I t)
. L@ vi(t)
donde: [(t) ! t y  Vermony !
L) vat)
O O .[ C 0 GRAMO L
A O 0 I,B 0 C GRAMO L
I I R O ORGRAMO L L

Tenga en cuenta que las matrices Ay B son matrices de 12 por 12; los vectores i (t) yv (t) son vectores de 8 por 1; el
vector iL(t) es un vector de 4 por 1.

El estado de la linea de transmisién trifasica se define con:

vt
Xt vt
Lt

Formulario de compaiiero algebraico el modelo de forma algebraica complementaria se deriva después
integracion cuadratica del modelo cuadratizado con un paso de tiempo h. El resultado es:

g I 0 273/7 I 0 eso) h 2h Vermont) h g I 0

0 0 0 0 0 g A B ? L) B A% Vermont h) 0 0 eso h)
ﬁ] 0 ﬁ] 0 esom ﬂA ﬁA B v, B 57/7,4 eso h) 57/7] 0 0

24 3 0 24 3 1A 24 24

0 0O 0 O 0 0
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%1 0 %10 hroo
0 I 00,F 2as 24 5 4 i
Dejar mi ! 1 6 3 . F, 6 F 0O O
1 ) h, h sh,' " 5h
— 70 25 0 —A —-AB B —A —I1 0
2h P 24 3 24 261 0
0 O 0 I
eSO) Vermont)
eso)
Luego: mifF, ).
eso) v,
0 It
donde B mi £ (TR B €ON
Ith 0

Debe calcular el modelo anterior (matrices EF1, EF2 y EF3) utilizando los pardmetros de la linea de transmision
especifica, proporcionados en la seccion A.2. Luego, usando estas matrices, escriba explicitamente las
ecuaciones del modelo (un total de 24 ecuaciones).

Las medidas seran las siguientes:

Medidas reales: seis corrientes en el tiempo t (fase A, fase By fase C; lado uno y lado dos de la
linea); seis voltajes en el tiempo t (fase AN, fase BN y fase CN; lado uno y lado dos de la linea);
seis corrientes en el tiempo tm =th / 2 (fase A, fase By fase C; lado uno y lado dos de la linea);
seis voltajes en el tiempo tm = th / 2 (fase AN, fase BN y fase CN; lado uno y lado dos de la
linea); Para estas mediciones, suponga un error de medicidon con una desviacidon estandar
igual a 0.01 pu.

Medidas virtuales: estas medidas representan el valor cero en el lado izquierdo de las
ecuaciones 9a 12y 21 a 24: cuatro medidas con valor igual a 0.0 en el tiempo t (ecuaciones 9 a
12); cuatro mediciones con valor igual a cero en el momento tm =th / 2 (ecuaciones 21 a 24);
Para estas mediciones, suponga un error de mediciéon con una desviacion estandar igual a
0,001 pu (de hecho, estas mediciones tienen un error cero, pero no puede usar cero, ya que
esto generara singularidad en el algoritmo de estimacién de estado).

Pseudo medidas: estas medidas representan cantidades que normalmente no se miden, como la
corriente en el neutro o el voltaje en el neutro; para estas cantidades podemos asumir un cierto
valor y asignar un error de medicion relativamente grande; en este caso las pseudo medidas seran:
dos medidas de las tensiones neutras en el tiempo t (tensién neutra en el lado uno de la linea,
tensidn neutra en el lado dos de la linea); dos medidas de las tensiones neutras en el tiempo tm =
tt / h (tensién neutra en el lado uno de la linea, tensién neutra en el lado dos de la linea); para estas
mediciones, suponga un error de medicién con una desviacidn estandar igual a

0,1 pu.
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Tenga en cuenta que para esta linea, tendra 24 mediciones reales, 8 mediciones virtualesy 4
pseudo mediciones; un total de 36.

Tenga en cuenta que para esta linea, tendra 24 estados. Esto

proporciona una redundancia del 50% ((36-24) / 24).

Resumiendo y sustituyendo los valores numéricos, el conjunto de modelos de medida son:

a2t Vel Vat

Vnorte t 1

2t Vet VBl Vireet 2
zZt Vot Vet Vioret 3
zt vwit Vvalt Virel 4
zt vent VBt Viree & s
Zt Vit Vet Vet 6
zt Lt ... 7

zzt It ... 8

Zt It ... 9

Zot Lt ... 10

zn t It ... 1

Zzt It ... 12

2zt 0 ... 13

zat 0 ... 14

zst 0 ... 15

Ziieciséis £ 0 ... dieciséis

Mas pseudo mediciones en el tiempo t

Repita para las mediciones en el tiempo tm

A completar.
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5.16 Problemas

Problema P5.1: Considere el sistema de energia simplificado de la figura P5.1. Las tres lineas indicadas estan
protegidas con el siguiente esquema.

Problema P5.2: Un ingeniero considera el esquema de disparo directo por debajo del alcance (UDT) para una
linea de tres terminales. Analice las ventajas y desventajas del esquema UDT en este caso.

Problema P5.3: Futuro.

Problema P5.4: Proporcione la descripcién funcional del relé 32 (un par de frases seran suficientes).
Describa también los ajustes de una funcion tipica de 32 relés.

Solucién: El relé 32 es un relé de potencia inversa. Supervisa el flujo de energia real en un circuito y dispara el
circuito si el flujo de energia real esta en una direccion determinada.

Problema P5.5: Considere un circuito de 600 A, 13,8 kV, dos millas de largo, como se ilustra en la Figura
5.5a. La impedancia de fuente equivalente (sobre una base de 100 MVA) es:

2 2 0,30 pu, 2 f0,28 pu

El CT tiene una clasificaciéon de 1200: 5A. La impedancia del circuito es

2 2z 0,70 ohmios / milla, 2z j2.10 ohmios / milla

Un relé de sobrecorriente de tiempo se encuentra en la ubicacién indicada. Las caracteristicas de disparo de este relé se
ilustran en la Figura P5.5b como funcién de los multiplos de la corriente de activacién y el ajuste del dial de tiempo. Los
ajustes del relé son: corriente de arranque = 6A, dial de tiempo = 2.0. Calcule el tiempo de viaje de una linea a

falla de linea en el medio de la linea.

2 miles J
|

"
)

]

L

Figura P5.5a
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Figura P5.5b

Solucién: El circuito equivalente para una falla de linea a linea en el medio de la linea se muestra en la

la siguiente figura.

j0.30 I, j0.3676
YTV O p— \ 100 7 W

()

i0.30 L, j0.3676
Y —e e e AC/ Y

e}

Las corrientes eléctricas son:
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~ 1.0 ~
L —— 0,749 pu I, 0,7490 pu
/1.3352
I, , 1. O, Is ubyo al, 1297 3pag I,ai a] 1.2973 pu

En unidades reales:

100/3
13,8/ /3

Is 1.2973 5.4275kA

La corriente en el secundario del TC sera:

Ir 5.4275/240kA 22,6 A 03.769 tiempos de recogida actual

Segun el grafico y para el ajuste del dial de tiempo de 2, el tiempo de disparo es 0,9 segundos.

Problema P5.6: Considere el relé de émbolo de la Figura. Las dimensiones del relé son: holgura =
0,8 cm, el area transversal del émbolo es circular de 1 cm de radio, la altura del émbolo es 2

cm, su peso es de 50 gry la altura del entrehierro inferior es de 1 cm (w =1 cm). El espacio libre h es
0.01 cm, la constante del resorte es 50 N / my el nimero de vueltas es 100. En la posicién "abierta", el
resorte se estira 0.2 cm. Para este relé, calcule la corriente de "arranque" y la corriente de
"desconexiéon”. Nota: Un kilogramo de fuerza (kg) equivale a 9.80665 Newtons (N).

Coil
(100 Turns)

Circular
Cross Section
radius 1 cm
Breaker I \ height 2 cm
Trip Coil \ weight 50 gr

]‘;— h=0.01cm

Insulation

Solucion: La corriente de arranque es la corriente que generard una fuerza electromagnética que sera
igual a la fuerza del resorte mas la gravedad en la posicién "abierta".
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Continuara.

Problema P5.7: 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 P5.8: Considere el sistema de energia eléctrica ilustrado en la Figura P5.4a. La construccién de las
lineas en cada uno de los dos derechos de via se ilustra en la figura P5.4b. Los conductores de fase de las
lineas tienen los siguientes parametros:

r 0,080hmios / milla, a 0,5pulgadas, GMR 0.0325 pies

La longitud de las lineas mostradas horizontalmente en la Figura es de 83 millas, mientras que la longitud de las
lineas mostradas verticalmente es de 12 millas. Todas las lineas son de 230 kV. Las tres fuentes equivalentes son
idénticas a los siguientes parametros:

2z 2z 12,2 ohmios 2 /8,9 ohmios

Antes de la falla, el sistema opera con voltajes nominales y sin carga.

(a) Considere una falla trifasica en el punto A. Calcule la impedancia “vista” por el relé indicado
en la figura.

(b) Considere una falla monofasica a tierra en el punto A. Calcule la impedancia “vista” por el relé en
la posicion B del interruptor.

Se recomienda el uso del programa informatico WinIGS. En caso de que los programas informaticos no estén
utilizado, descuide los cables blindados y las corrientes capacitivas para simplificar.
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Figura P5.4a
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Figura P5.4b
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Problema P5.9: Considere el sistema de energia eléctrica ilustrado en la Figura P5.9. Las tres fases indicadas,
36 MVA, 138kV /13,8kV, z 0,08 pu El transformador de derivacién variable conectado delta-estrella
protegido con un relé diferencial. El lado delta es el lado de 138 kV. Los ajustes del relé son: 5% de
restriccion, activacion minima de 0,5 amperios. Los TC son 200: 5y 1200: 5 para el lado de alto voltaje y
el lado de bajo voltaje, respectivamente. Los TC del lado de alto voltaje estdn conectados en estrella y los
Los TC del lado de voltaje estan conectados en tridngulo. La resistencia de puesta a tierra esRgamo 250hmios. Los

parametros de la fuente y la linea equivalentes son:

Fuente: 22 2z j5.10hmios Z j4.8 ohmios 13,2 ohmios, Z
Linea de transmision: 21 2 o ;32,8 ohmios

(a) Suponga que la derivacién del transformador estd configurada en nominal. Determine si el relé se disparara
o no para una falla monofasica a tierra en la ubicacion indicada de la falla.
(b) Suponga que la derivacion del transformador esta configurada en 12.9 kV. Determine si el relé se disparara o
no para una falla monofasica a tierra en la ubicacién indicada de la falla.
(©
Fault

.

Figura P5.9

Solucién: Primero, el sistema se modela en WinIGS y se realiza una falla de linea a tierra.
El modelo WinIGS se muestra en la siguiente figura.

138/13.8 kV XFMR
138 kV Source

3-Ph Eq Ckt

1 2
@ SOURCE s XAVRH ﬁ‘ ‘é v 'xnm_L[FDED

Power Line, Pos, Neg=j13.2 ohms, Zero=32.8 ohms

v

XFMR Grnd Res, 25 ohms

Los resultados son:
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79,50 kV (-0,21D)
® L

18,49 A (-31,30D)

79,67 kV (-120,00D)

® L
103,8 mA (-160,72D)

79,84 kV (119,79D)
@ -

18,43 A (148,44D)

3,184 V (-31,25D)

- @
318,5A (148,75D)

13,70 kV (179,32D)

¢ L
72,29 mA (-6,40D)

13,89 kV (119,29D)

- L]

73,31 mA (-66,41D)
7,960 kV (148,75D)

- @
318,4 A (-31,25D)

Ahora, considerando las conexiones de los TC para un diferencial de transformador conectado delta-estrella
esquema, la corriente eléctrica en las bobinas de operacién del relé son:

Bobina de funcionamiento A: 0,279m/ 31,4.A

Bobina de funcionamiento B: insignificante

Bobina de funcionamiento C: 0,278 m/ j487.A

El relé no funcionara.

Ahora, al cambiar el grifo y realizar un analisis de fallas, los resultados son:

79,52 kV (-0,18D) 2.977 V (-31.09D)
[ | - L
16,17 A (-31,16D) 297,8 A (148,90D)
12,81 kV (179,40D)
1 2 - L
79,‘67 kv (-120,001 67,64 mA (-6,31D)
103,4 mA (-160,88D) A v 12,97 kV (119,38D)
¢ @
68,47 mA (-66,33D)
79,82 kV (119,81D) 7.442 kV (148.91D)
@ | - @
16,11 A (148,55D) 297,7 A (-31,09D)
Considerando las conexiones de los TC para una estrella delta diferencial de transformador conectado

esquema, la corriente eléctrica en las bobinas de operacién del relé son:

Bobina de funcionamiento A: 0,2848m/ 3135, A

Bobina de funcionamiento B: insignificante

Bobina de funcionamiento C: 0,2835m/ 488, A
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Problema P5.10: Considere el sistema de energia eléctrica ilustrado en la Figura P5.6. La linea 1 esta
protegida con un esquema POTT. Suponga una falla monofasica a tierra en la ubicacién A de la linea.
Determine qué interruptor se disparara primero y cdmo. ;Qué dispara el otro interruptor?

o

Line 1

|

SLGF

Figura P5.6

Problema P5.11: Considere el sistema de energia eléctrica ilustrado en la Figura P5.7. La linea 1 esta
protegida con un relé de distancia. Suponga una falla monofasica a tierra en la ubicacién A de la linea.
Determine la impedancia vista por el relé de distancia indicado.

Figura P5.7

Problema P5.12: Considere el sistema de energia eléctrica de 115 kV ilustrado en la Figura P5.12. La linea 1A
esta protegida con un relé de distancia. Suponga una falla monofasica a tierra en la ubicacion A de la linea 1B.
La ubicacién A esta en el medio de la linea 1B. Determine la impedancia vista por la distancia indicada

relé.

Cada seccién de linea tiene los siguientes parametros:
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2 f0,680hmios / mi, z j0,680hmios/mi, 2z J2,650hmios/mi

Cada fuente equivalente tiene los siguientes parametros:

Z 0,1 pu 2 01 pu Z f0,05 pu @ 100MVA

A

@ | " Line 1A, 28 miles Y Line 1B, 18 miles — | @

Line 1C, 5.6 miles

Figura P5.12

Solucién: Para la condicion especificada, se determinaran los voltajes y corrientes en la ubicaciéon
del relé. El circuito equivalente se muestra en la figura P5.12a. En la figura, todas las cantidades se
han convertido en pu. Tras la reduccion de la red, el circuito se reduce al que se muestra en la
figura P5.12b. La solucion de esta red produce:
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jo.1

1.0

j0.144

j0.0463

j0.0463 j0.1

j0.1

i0.144

j0.0463

NN

j0.0463 j0.1

j0.05

j0.5611

NN

j0.1804 j0.05
| Y Y Y e Y YT e

jo.1

1.0 ( )
4

j0.0288

he

j0.1

—N\;’Y\—/‘\/‘\’Y\_C/

j0.0288

s

j0.05 j0.1122

j0.1804
v
T

Fault
Location

Figura P5.12a

Vi 0.8350 pu, V4 0,7443 pu

Figura P5.12b

La corriente de fase Ay la corriente de secuencia cero en la ubicacién del relé es:

1.0
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V, 0.8481 pu I. J1,6847 pu 1, J0.3322 pu
La impedancia vista por el relé (en el lado de la linea) es:

0.8481
Zrelé (inea) J0.3243 pu O  j42.89180hmios

71,6847 (2,8) ( f0.3322)

Problema P5.13: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P5.13a. Cada linea de transmision esta
protegida con (a) un relé de sobrecorriente instantaneo direccional, (b) un relé de sobrecorriente de tiempo
direccional y (c) un relé de impedancia modificada (relé mho) en ambos extremos de la linea. Todas las lineas
indicadas son idénticas; el disefio de las lineas se muestra en la Figura P5.13b. Los conductores de fase son
ACSR, BITTERN y los cables blindados son ALUMOWELD, 3 # 7AW. La resistencia de tierra de la torre es de 35
ohmios. La resistividad del suelo es de 185 ohmios. Las dos lineas 1y 2 estan en el mismo derecho de paso
separadas por 75 pies (linea central a linea central). Las longitudes de las lineas son: 32, 58, 27 y 42 millas
como se indica en la Figura P5.13a. Todas las fuentes tienen las siguientes impedancias sobre una base de 100
MVA, 230 kV:

2z 2 0,001 0,01 pu, 2 0,002 /0,008 pu

La tension de funcionamiento del sistema es de 230 kV. La relacion de transformacion de los TC es 2000: 5 mientras
que la relacion de los transformadores de potencial es 135 000: 115.
Los ajustes de los relés son:
Relé de sobrecorriente instantanea: corriente de arranque: 15A, direccion: adelante
Relé de sobrecorriente de tiempo: corriente de arranque: 5A, muy inverso, dial de tiempo 0,5, direccién: adelante. Relé de
impedancia modificada: ajuste de impedancia: x ohmios, angulo: 85 grados, factor de compensacion:
2,8, retardo de disparo 0,05 segundos.
Considere una falla de linea a tierra en la ubicacién indicada que esta a 46 millas del terminal
izquierdo de la linea.
(a) Genere el modelo del sistema en formato WinIGS.
(b) Calcule las corrientes de falla en la ubicacién de los relés.
(c) Determine qué relé funcionara o no (tenga en cuenta que hay un total de seis
relés para la linea bajo proteccidn). Si un relé funcionara, determine la el momento de la
operacion.

72 miles

Line 1 58 miles

|

SLGF

82 miles
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Figura P5.13a

10.5' e 10.5' *

Figura P5.13b

Problema P5.14: Disefie un problema de salida. (para ser agregado).

Problema P5.15: Un transformador trifasico tiene una clasificacién de 36 MVA, 115kV /13,8kV, z 0,08 pu
Conexion delta-estrella (la conexion delta esta en el lado de alto voltaje). Se desea generar un circuito
que tenga una salida lo mas cercana posible a la corriente neta que fluye hacia el transformador. Para
este propdsito, se encuentran disponibles CT de las siguientes relaciones de transformacién: (a) 1200: 5,
(b) 1500: 5, (c) 1600: 5, (d) 150: 5y (e) 200: 5. Seleccione los CT adecuados para esta aplicacion y calcule la
corriente de operacion cuando la carga del transformador en el secundario sea nominal, a voltaje
nominal y factor de potencia 1.0.

Solucion: Primero seleccionamos un CT en el lado de alto voltaje para proporcionar aproximadamente 5 A en el
secundario del TC en condiciones de plena carga. La corriente a plena carga es:
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180,7 Amperios

, 36
p, carga completa —1 1 5/§

Seleccione la relacién FT: 200: 5

La relacién CT que coincidira con esta seleccion es

1158 200 2.886,75
138 5 5

Seleccione la relaciéon CT mds cercana: 1600: 5

En condiciones de plena carga, la corriente en la bobina de operacion sera:

Ly (180,7) =R (180,7) 12 > /3 36331
200 13.8 1600

Teniendo en cuenta el desajuste anterior, sera mejor seleccionar los siguientes TC: Lado de alto voltaje: 150: 5
y lado de bajo voltaje: 1600: 5. En este caso:

11
Ip (180,7) 1i (180,7)—5 > J3 212724

50 13,8 1600

Problema P5.16: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P5.16. Se aplicara un relé de distancia
de tres zonas para la linea 1-2 en el terminal 1. La corriente nominal de la linea de 230 kV es de 1000 amperios,
la longitud de la linea es de 53,5 millas y las corrientes de falla en esta ubicacién son: trifasica culpa:

23,7 kA, falla monofasica a tierra: 21,9 KA.

(a) Seleccione la relacién de transformacién del instrumento (tanto PT como CT) y la configuracién del relé.

(b) Seleccione la configuracion del relé, las tres zonas. Este es un relé electromecanico con los
siguientes ajustes: impedancia en multiplos de un ohmio, fase en multiplos de 2,5 grados y
factor de compensaciéon en multiplos de 0,1.

(c) Grafique las tres zonas de operacion en un plano complejo (ejes horizontales: R, eje vertical:
X). El gréafico debe estar escalado y los ejes claramente marcados.
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Figura P5.16

Solucién: (a) los PT y CT se seleccionan de la siguiente manera:
CT: Seleccione 1200: 5A, PT Seleccione: 138kV: 115V.

(b) Los ajustes de impedancia del relé en el lado de la linea se seleccionaran de la siguiente manera:

Zona 1: Z, zona 29,6mi s Ohmios retardo de tiempo 4 ciclos
Zona 2: Z,:on2 46.25mi s Ohmios Retardo de tiempo

;20 Ohmios , tiempo de retardo 35 ciclos

15 ciclos Zgna 37Zom
m = 1,6486 (z0-z1) / 21

Usando el PTy CT seleccionados:

Ziinea  Z«5.0, por lo tanto

Zona 1. Z zona 5,92mi zo» Ohmios retardo de tiempo 4 ciclos, seleccione 6 ohmios y 80 grados, m=1,6

Zona 2: Zrzon2 9.25mi gos Ohmios retardo de tiempo 15 ciclos, seleccione 9 ohmios y 80 grados, m = 1,6

Zona 3: Z, zons3 15,4mi goss Ohmios retardo de tiempo 35 ciclos, seleccione 15 ohmios y 80 grados, m = 1,6
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(d) El grafico de las regiones operativas se muestra en la Figura. El punto en condiciones normales
de funcionamiento esta fuera del grafico (16,5 ohmios). Una falla trifasica en el terminal de la
linea producird el punto indicado en la figura (corriente de falla 3.11 kA, voltaje
115,32 kV)

20 A

X (ohms)
15
Fault at
End of Line
10
‘7
5
R (ohms) —»
[ T h'g I T 1
-10 -5 0 5 10 15

Problema P5.17: Considere el sistema de energia eléctrica ilustrado en la figura P5.12a. La construccién
de las lineas (todas las secciones) se ilustra en la Figura P5.12b. Los conductores de fase y blindaje de la
linea son: ACSR, BLUEJAY y HS acero 5/16 respectivamente. Considere una falla monofasica en el punto A
(fase B) de la linea 2. El relé indicado es un relé de distancia con un factor de compensacién de 2.1.
Calcule la impedancia "vista" por este relé. La longitud de las lineas mostradas horizontalmente en la
Figura es de 63 millas, mientras que la longitud de las lineas mostradas verticalmente es de 8.5 millas.
Todas las lineas funcionan a 230 kV. Las tres fuentes equivalentes son idénticas a los siguientes
pardmetros:

Z 2 9,10 pu Z 0,10 pu @1000MVA, 230kV

Antes de la falla, el sistema opera con voltajes nominales y sin carga.

Sugerencia: Realice el analisis de cortocircuito y determine la impedancia “vista” por el relé. Uso de
Se anima el programaWinIGS.
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- 70% Line 1

Line 2
A

Figura P5.12a

15'
/g -—14'—n
- A hd hd
4—10'—m |
15'
B B .

A e 1212 > o

JRRA)

40"

¥

59'

Line 1 Line 2

Figura P5.12b
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Solucion: El modelo del sistema se desarrolla en el programa WinIGS. Se muestra el modelo WinIGS

en la figura siguiente. Se realiza una falla de linea Unica a tierra.

RCE1

Los resultados son:

Voltajes

LN

=]

LINE1R

SOURCE3

| LINE2S A

| LINE2S B

| LINE2S_C

| LINE2S.N

Corrientes

XXX

Arbitro

| LINE2S A

|  LINE2s B

| LINE25 C

XX

Vcn

Ib

Vbn

camioneta

Van = 133.4 kV, 751.8 mDeg
Vbn =117.2 kV, -122.0 Deg
Vcn = 134.3 kV, 119.5 Deg
Ia=35.28 A, 119.2 Grados

Ib = 4.609 kA, 165.2 Grados
Ic=37.08 A, -171.1 Grados

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2019

Pagina 5.114




Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 5 - Meliopoulos y Cokkinides

Voltajes Vp = 128.3 kV, -524.2 mDeg
‘ LINE2S A —9 Vn = 4.858 KV, -45.74 Deg Vz =
6.636 kV, 74.78 Deg
H LINE2S_B e En Ip = 1.515 kA, -74.67 Deg
. In=1.538 kA, 45.13 Deg 1z
” LIN EZS_C 1z v =1.556 kA, 165.0 Deg
” LIN EZS—N _. Vicepresidgnte
Arbitro n
Corrientes
| LINE2sA —@
| LINE2sB —@
| LNE2sCc —@ ol
. |
Voltajes Van = 133.0 KV, -46.61 mDeg
| LINE2RA —@ ven Vbn = 122.2 kV, -121.4 Deg Vcn
=132.9 kV, 120.0 Deg
” LINE2R_B e Ia=23,49 A, 61,87 grados
. Ib = 2,053 kA, 165,4 grados
” LINEZR_C Ib Ic=16,47 A, -129,1 grados
H LIN EZR—N camioneta
Corrientes e
| LINE2RA —@
| LNE2RB —@ Vbi
| LNE2RC @
o |
Voltajes Vp = 129.4 kV, -446.0 mDeg
| LINE2RA —@ Vi = 3.802 KV, -44.70 Deg Vz =
3.696 kV, 75.20 Deg
| LNE2RB  —@ En Ip- 673.3 A, 74.22 Deg
In=695.2 A, 45.18 Deg Iz
H LINE2R C ® Iz v = 684.9 A, 165.1 Deg
H LIN EZR—N _. Vicepresidgnte
rbitro n
Corrientes .
| LINE2RA —@
| LINE2RB —@
IP
| LNE2RC @

La impedancia que vera el relé es:

Vs

122,2mi %4’

Zoete ~ 34.9913 mfy 3 ohmios

I, @Nb  2,054missso ( 2,1)(0,684 9mis"
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La siguiente figura proporciona los parametros de esta linea. La distancia como porcentaje de la longitud de la linea.
es:

34.9913
44.497

0,7864. Esto representa un error del 12,34%.

Problema P5.20: Se utiliza un relé de impedancia para proteger un linea de transmisidn con lo siguiente
parametros:

Zi 4490 j34.3040hmios, Z 2 4.490 ,34.3040hmios Z 27.022 j119.3430hmios
", 0,750 j14815.2  ohmios Z, (0,750 14815.2 ohmios, Z, 4.520 j24009.30hmios

La linea tiene 46,5 millas de largo. La relacién CT del relé de impedancia es 2000: 5y la relacién PT es 69kV: 115V. El
ingeniero de relés decide que el relé de impedancia se configurara de la siguiente manera: (a) la zona 1 se
configurara para alcanzar el 80% de la linea, (b) la zona 2 se configurara para alcanzar el 135% de la linea y (c) la zona
3 se configurard para alcanzar el 100% de la linea mas el 125% de la siguiente linea. La longitud mas larga de la
siguiente linea es de 35 millas y el disefio es idéntico al de la linea considerada.

Los ajustes del factor de compensacion (m) del relé son 2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8 y 4.0.
Los ajustes de impedancia son: 10 ohmios a 30 ohmios en incrementos de 1 ohmio.
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Seleccione los ajustes del relé de impedancia, es decir, el factor de compensacién y el ajuste de impedancia para
cada zona en ohmios.

Solucién: El factor de compensacion se selecciona de la siguiente manera:

z,z, 22532 /85.039
z 4.490 j34.304

0
2.5428mj ;738

Seleccionar: m = 2.6

El ajuste de la impedancia del relé se basara en la impedancia en serie de secuencia positiva de |a linea. El
factor de conversién de impedancia de linea a relé es:

115
k 69000—0,66667 5

2000

Configuracién de la zona 1:

Zyee (0,8) (0,66667) (4,490 ;34.304) 2.395 ,j18.2950hmios 18.4511mi 254 ohmios

Seleccione Z = 18 ohmios.

Configuracién de la zona 2:
Zgee (1,35) (0,66667) (4,490 ,34.304) 4.041 ;30.8730hmios

Configuracién de la zona 3:

Z?  1.01,25 350

(0,66667) (4,490 ,34.304) 5.865 j44.8110hmios

I

Problema P5.21: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P5.15. Los parametros de los distintos
componentes del sistema se muestran en la Figura. Los parametros de secuencia de las dos lineas son

dada a continuacioén.

Linea 1:
Z1 7.838 j53.7720hmios 2 7.838 j53.772ohmios Z 20.941 j135.6520hmios

Linea 2:
Z 9.362 j53.1480hmios 2 9.362 /53.148o0hmios 2 19.062 j141.1230hmios
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La impedancia de secuencia cero mutua entre las dos lineas es de 27,5 ohmios. La impedancia de
secuencia mutua positiva / negativa es cero.

Considere una falla de linea a tierra en la ubicacién A indicada en la Figura. La ubicacién A estd muy cerca del
bus de 230 kV del transformador y practicamente la impedancia entre el bus y la ubicacién A es cero. Suponga
que hay un relé de distancia ubicado en el lado del bus infinito de la linea con falla. Suponga ademas que la
zona uno de este relé estd configurada para 54 ohmios en un angulo de 80 grados (en la linea

lado) y el factor de compensaciéon m de este relé se establece en 1,5.
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Determine si el relé se disparara en la zona 1. Muestre todos sus calculos.

S =800 MVA
15kV, 60 Hz

X'y =j0.18 A
X, =021 A \é”

X, =] 0.08 | g |—Dl

Infinite
I |—D Bus
S = 600 MVA
75 kKVA 15KkV/230KV
0.6 15kV:240V x=j0.075
X =j2.8%
Figura P5.15
2
z 0,075 %%2 /6.6120hmios
15.230
Zigen JO,21 80:) 152 /13.8860hmios
Voimes 20,94 135,65 L j27,5 bh:
20,94 35,65 L 27,5 b. 19.06 141,12 L. 27,5 b
Z l/o,//'nea 10.027 j82.917
| L, I
Solucién:
El circuito equivalente del sistema durante la falla es:
Pagina 5.119
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7.83 i53.77 L
—/\/\/\,_/_YV_Y_\—<_
§11.902 i6.612
' 9.36 i53.14
230 kV My v
V3
/=
7.83 i53.77 L
—/\/\/\,_/_Y_Y_Y_\—‘_
i13.886 i6.612
9.36 i53.14
AN Y
—»
: 2094 j13ses b
j5.29 j6612 | | W ~
a 275
R | 19.06 jl41.12 ;
: AAN ~Ye |
ix

El analisis de cortocircuito produce:

1,933,6 mf*" A Wi 132,77 kV

7. 990,6mi #5304 V270

1,169,1MigoenA, V 0

El relé "ve™:
Vs 132,77

= = = = = 56,6 mj g2,100hmios
Ta mio L Iz Io 1,570

7z ~

230 kV

Problema P5.22: Considere el sistema eléctrico de dos unidades, dos transformadores y dos lineas de transmisién
de la figura P5.16a. Los siguientes datos se aplican a las dos unidades y los dos transformadores.

Unidad G1: Potencia nominal: 300 MVA, Tensién nominal: 18 kV,
Z 0,18 pu, 22 0,21 pu, 2 0,09 pu

Transformador T1: Potencia nominal: 300 MVA, Tensién nominal: 18 kV / 230 kV,

Z 0,08 pu, 22 jO,08 pu, 2 0,08 pu

Unidad G2: Potencia nominal: 800 MVA, Tensién nominal: 18 kV,
Z 0,18 pu, 2 f0,21 pu, 2 0,09 pu

Transformador T2: Potencia nominal: 800 MVA, Tensién nominal: 18 kV / 230 kV,
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Z 0,08 pu 2 f0,08 pu Z f0,08 pu

Todos los valores de pu se refieren a la potencia y tensién nominal del dispositivo correspondiente.

Las dos lineas de transmision tienen la configuraciéon que se muestra en la Figura P5.16b. Las dos lineas son paralelas en

toda la longitud de la linea, que es de 56 millas. Los conductores de fase y los tamafios de los cables blindados son:

Conductores de fase: ACSR, BLUEJAY, Alambres blindados: acero HS, 5/16.

Suponga una falla de linea a linea en la linea 1 a una distancia de 14.2 millas del transformador 2. Suponga también que hay
un relé de falla a tierra por sobrecorriente en la linea 2 en la terminal del transformador 2. El relé se alimenta a través de un
conjunto de TC con una relacién de transformacién de 1200: 5. El relé de tierra de sobrecorriente estad configurado para
dispararse a 0.5A. Determine si se disparara durante la falla de linea a linea especificada anteriormente.

Sugerencia: Realice el analisis de cortocircuito y determine la corriente de secuencia cero "vista" por el
relé. Se recomienda el uso del programa WinIGS.

G1 T1 Line 1 T2 G2

k 3t

2000 Line 2

= é YA 200 Q

Figura P5.16a
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Gl e—12—»

20'
_/E «— 14
— A S1 ¢ S22 —— T

14' 20

A e M4 w14 —» C

ot 60' »

Line 1 Line 2

Figura P5.16b

Solucidn: Este problema se resuelve con la ayuda del programa WinIGS. El sistema esta modelado
y el modelo WinIGS se muestra en la siguiente figura.
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Se simula una falla de linea a linea en el circuito 1. Para esta condicion, las corrientes eléctricas y los voltajes
en la linea 2 en la ubicacién del relé son (cantidades de fase - primera figura y componentes de secuencia
- segunda figura). El relé de tierra de sobrecorriente vera la siguiente corriente:

5
Corriente de relé de tierra OC: 0.9668 —— 0,004 A
1200

No se tropezara.

Voltajes Van = 79,78 kV, 26,35 grados
‘ LINE2S A —0 Ia Vbn = 138,4 kV, -119,9 grados
Vcn = 84,57 kV, 91,65 grados
H LINE2S B -0 Vg Ia=51,35 A, 81,82 grados
Ib =31,91A, -28,42 grados
H LINE2S C —e camioneta Ic = 48,77 A, -137.7 grados
| LNE2sN —@
Corrientes e Ib
| LINE2sA —@
Ic
| LINE2sB —@ }
Vbn
| LINE2sc —@
. ! l
Voltajes Vp = 94.78 KV, -923.1 mDeg
‘ LINE2S_A —0 IP Vn = 43.65 kV, 122.2 Deg Vz =
6.625 V, 82.80 Deg
H LINE2S B —. Ip = 43.48 A, 91.74 Deg In
“ LINE2S C Vn =10.95 A, 35.98 Deg Iz =
- ® En 966.8 mA, 103.8 Deg
H LIN EZS—N I Vicepresidgnte
Corrientes o
| LINE2sA —@
| LUNE2sB —@
| LINE2sc @

Problema P5.23: Una linea de transmision trifasica de 115 kV y 40 millas de largo conecta dos sistemas de energia
eléctrica como en la Figura P4.2. Cada uno de los sistemas de potencia se representa como una fuente equivalente
con las siguientes impedancias de secuencia:

Z Z oA pu Z P pu @ 100MVA115kV

Las fuentes de voltaje detras de las impedancias equivalentes estan en fase. Los parametros de la linea
de transmisién son
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2 2 f0,80hmios /mi, Z j2.1Ohmios/mi

(a) Calcule la corriente de falla para una sola falla de linea a tierra en el medio de la linea. Suponga que un relé
de distancia con un factor de compensaciéon de m = 1.6 esta ubicado en el terminal izquierdo de la linea. ¢Cual

es laimpedancia “vista” por este relé?

(b) Calcule la corriente de falla para una falla de linea a linea en el medio de la linea. Suponga que un relé
de distancia esta ubicado en el terminal izquierdo de la linea. ;Cudl es la impedancia “vista” por este relé?

SLG
Fault

|4 . « .
| 20 miles 20 miles —ﬂ

Figura P5.17

Problema P5.24: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P5.18. El modelo del sistema también
se proporciona en formato WinIGS (el archivo de datos se ha publicado en el sitio web del curso. Descargue el
archivo de datos y familiaricese con el sistema.

Suponga que un relé de distancia esta ubicado en la ubicacion A de la linea de transmisién 1. La linea tiene
59.5 millas de largo. La relacion CT del relé de distancia es 2000: 5y la relacion PT es 139kV: 115V.

El relé debe configurarse para alcanzar el 80% de la linea. Los ajustes disponibles del factor de compensacion
(m) del relé estan en el rango de 2,4 a 4,0 en incrementos de 0,2. Los ajustes de impedancia son: 10 ohmios a
30 ohmios en incrementos de 1 ohmio. Seleccione los ajustes del relé de distancia, es decir, el factor de
compensacion y el ajuste de impedancia en ohmios.

Usando la configuracién seleccionada para este relé, calcule la distancia "vista" por este relé para las
siguientes fallas en la linea:

(a) una falla linea a linea (fase A a fase B) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del relé.

(b) una falla de linea a linea (fase A a fase C) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del

relé.
(c) una linea a la falla neutral (fase A) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del relé.
(d) una linea a la falla neutral (fase B) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del relé.

¢Cudles son sus observaciones sobre la precision del relé?
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BUS1
Relay Location

1 r lne
Vo

Figura P5.18

Solucién: El analisis de cortocircuito se realiza con el programa WinIGS. Primero seleccionamos la
configuracion del relé. Para ello calculamos los parametros de secuencia del circuito a proteger.
Usando el programa WinIGS los parametros de secuencia son:

Z 2.222 j39.134o0hmios 24 2.222 j39.134ohmios Z 24.564 j158.7750hmios
Z,' 0,750 /5.144,6 ohmios <. 0,750 /5.144,6 ohmios <. 8.331 j10.527,30hmios

El factor de compensacién es:

20 i
3.0989e¢, d8leccione metro 3.0.

metro

V4|

La impedancia debe establecerse igual al 80% de la impedancia de secuencia positiva de la linea. Esto
medio:

_139.000 W
— VR
(0 8)z ~K %.Tras la solucién de la impedancia en el lado del relé:
! 2

7 . ,
ji 10.3773 migess ohmios Seleccione Z....n 10.0 ohmiosy fase = 85 grados
R

(a) Las corrientes y tensiones de falla en la ubicacién del relé para una falla de linea a linea (fases A
y B), calculadas con el programa WinIGS, son:
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V83,36 mipuskV, Ven 81,77mi "= kV, Ve  1374mi"™"° kV
71858 mip: K A Ts 1.857mipsskA, yo 0.03798mi passr kA

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacion:

1V Vs _
— =———| 37.4211millas
2 [a ]B

(b) Las corrientes y tensiones de falla en la ubicacion del relé para una falla de linea a linea (fases A
y Q), calculadas con el programa WinIGS, son:

Vi 841100 KV . Ve 137.8mi P KV, Voo 8533mi7 % kV

L 1.767mis** kA, 1,0.04276misowkA yo; 1.768 1M p2720 KA

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacién:
1 Va Ve

;IT 42.333millas

(c) Las corrientes y voltajes de falla en la ubicacion del relé para una falla de linea a tierra (fase A a
tierra), calculados con el programa WinlIGS, son:

. /141,60

V 8544  mipiskV, Ve 1249mi B**° KV, Viere  130,9mi kv

1,1.708mi; " kA, I 0.1138 mins0nkA, yoc 0.1163  mijakA
Las corrientes de fase, transformadas en componentes simétricas, son:
1,0.5866mius * kA L 06255mi % kA, 1,0496 mf*® KA

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacién:

1 Vir - 4F.579 millas zi I »

mio

(d) Las corrientes y voltajes de falla en la ubicacion del relé para una falla de linea a tierra (fase B
a tierra), calculados con el programa WinIGS, son:

Vin 130,5m/f2"51°kv' Vv

I. 01261mP™*° kA, T1.713mims KA yo . 01151mi »* kA

85. /7#94,37 ' kV, V:ce 1 24,5m/j1 57,400 kV
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Las corrientes de fase, transformadas en componentes simétricas, son:
1,0.593mi %" kA, 1,0,6272 mi™ kA, Io 0.4932 mi™" KA
La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacion:

1 Ve )
— == 40.5081 millas
2als mio

La precisién del relé (sobre la base de los cuatro casos anteriores) es:

Diferencia maxima 4.9119
Error 0.1276 pu

Distancia de falla 3 ,

Problema P5.25: Un transformador monofasico de 6,92 kV / 277 V, 750 kVA, 60 Hz esta protegido con un
relé diferencial que utiliza los siguientes transformadores de corriente: Primario: 120: 5 y secundario:
3000: 5. Calcule la corriente en la bobina de operaciéon del relé diferencial en funcién de la corriente del
transformador en el secundario, asumiendo CT ideales.

Solucién: Suponga que la corriente en secundaria es I.Entonces:

Trese > I 277 3 I 0,00000127

3000 6920 120

Problema P5.26: Considere el 36 MVA, 138kV /13,8kV, z 0,08 pu trifasico, delta-estrella

transformador de derivacién variable conectado indicado en la Figura P5a. Este transformador esta protegido con un
relé diferencial. El lado delta es el lado de 138 kV. Los ajustes del relé son: 5% de restriccidn, activacion minima de 0,5
amperios. Los TC son 100: 5y 1800: 5 para el lado de alto voltaje y el lado de bajo voltaje, respectivamente. Los TC del
lado de alto voltaje estan conectados en estrella y los TC del lado de bajo voltaje estan conectados en triangulo.

Para una condicién de falla especifica y ajuste de toma del transformador, las corrientes y voltajes
eléctricos, indicados en la Figura 5b, se han registrado en los terminales del transformador. (a)
Calcule la corriente eléctrica en las tres bobinas operativas del relé. (b) Determine si el diferencial
relé disparara el transformador.
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8723 ¢ 17 . . 14,69 ¢ 13235
P o oo
L ] L ] P
jl24.64° J35.44°
870.1 ¢ . . 15.080 e
._> ;PNL - - m. 4_.
2.502 &4 . ! . 14.74 ¢ 3747
P -
S A )

Figura P5a: Trifasico, conectado en estrella, 138 kV / 13,8 kV, estandar
Transformador de conexién

Problema P5.27: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P4. Suponga que un relé de distancia
esta ubicado en la ubicacion indicada de la linea de transmision 1. La linea tiene 59.5 millas de largo. La
relaciéon CT del relé de distancia es 2000: 5 y la relacién VT es 139kV: 115V.

Los ajustes de la zona 1 del relé son los siguientes: Impedancia: 12 ohmios, Fase = 82 grados, Factor de
compensacion = 2.0, Retardo de tiempo: 0.

Para una condicién de falla especifica, los voltajes y corrientes de la Figura P4b se registraron en los
terminales de la linea de transmision. Determine si se disparara el relé de la zona 1 anterior.
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Transmission Line 1

] T

,J\\ BOURCE1
@ ™
L
Figura P4a
VOItajes l Van = 12'7,8 KV, 40,54 grados
‘ BUS3 A —e Ic Vbn = 130,0 kV, -88,48 grados
Vcn = 101,4 kV, 154,2 grados
“ BUS3 B —. gamioneta Ia=76.20 A, -49.68 Grados
. Ib = 452.7 A, -91.64 Grados
H BUS3_C Ven Ic =1.924 kA, 79.71 Grados
|  BUS3N —0
. Arbitro I a
Corrientes I
|  BUS3A —0
|  BUS3B —0
| Bus3C -9 vbn
Figura P4b

Solucién: Primero, las corrientes de secuencia se calculan a partir de las corrientes de fase.

1 a a 734,0mi 29,58

—

I,, = &  unyo, 732,6mi; """ Amperios

BC

17 1 1 477,8mi jza63

w
—

El relé "verd" la siguiente impedancia:
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115/ 139.000 101,4mi psa2

Zrele 5/2000 1994y 7 200 ATT8 Mg X ONM0S
. J

Conclusion: para agregar.

Problema P5.28: Un relé de sobrecorriente de tiempo estd protegiendo una linea de distribucién como se indica en la
Figura P1a. Las caracteristicas de disparo de este relé se ilustran en la Figura P1b como funcién de los multiplos de la
corriente de activaciéon y el ajuste del dial de tiempo.

Los ajustes del relé son: corriente de arranque = 8A, dial de tiempo =

1.0. Los parametros de la fuente y la linea equivalentes son:
Fuente: z 0.085 pu, 2 0,095 puy 2 0,15 pu (@ 13,8 kV (LL) y 36 MVA)
Linea: 2 z 0,8 ohmios/mi, z0 j2.10hmios / mi

La relacién del transformador de corriente es 1200A: 5A. Calcule el tiempo de disparo de una sola linea a tierra
falla en el medio de la linea.

% 2 miles =||
M
L1
Figura P1a
10 \\q
A BARAN
0 A SR
T 5N
K hY I
§ 4 b\ Y YR
1% 3 FEANAN b
s ~ LN =N
PRI SNSRI
N [~ | T T 1T
~ ™ ne N 8 (L]
1 \\ YRSl M: Z Hr
0.8 ; == s = Or
\\ - - I 4 G ———
0.5 . v ST B o
[ m = - . | ::I:
0.3 \\\ P - 2 < |t
M ™ ey -
0.2 B == ° H
N ‘“r\“‘h [ | w (1]
“--‘_‘H‘H z
0.1 s
: 2 11
NN L LTTE
2 3 4567 10 20 30 50 100

Multiples of Pickup Current
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Figura P1b
Solucion:
Primero calculamos la corriente de falla:
10.450Q 0.8 I,
Y o Y 13'8k|/
13.8kV \/_ f
C) 1,3 5.4457 J1,463kA
\ 3
30.502Q j0.80 I L j4.3892kA
Y o Y Y
Reporer J18.28A
© I ferer-2.286
Reporer—4£.
j0.793502 j2.1Q " 8.0A
Y'Y o YL
Leyendo la figura para 2.288 @ dial de
tiempo 1 tviasje=0,7 segundos

o}

Problema P5.29: Un transformador monofasico de 6,92 kV / 277 V, 750 kVA, 60 Hz esta protegido con un
relé diferencial que utiliza los siguientes transformadores de corriente: Primario: 120: 5 y secundario:
3000: 5. Calcule la corriente en la bobina de operacion del relé diferencial en funcién de la corriente del
transformador en el secundario, asumiendo CT ideales.

Problema P5.30: Considere el 132MVA, 18kV /230kV, z 0,08 pu trifasico, delta-estrella

transformador elevador de derivacion variable conectado indicado en la Figura P5.30. Este transformador esta
protegido con un relé diferencial. El lado delta es el lado de 18 kV. Los ajustes del relé son: 5% de restriccion,
activacion minima de 0,5 amperios. Los TC son 200: 5y 1500: 5 para el lado de alto voltaje y el lado de bajo
voltaje, respectivamente. Los CT del lado de alto voltaje estdn conectados en triangulo y los CT del lado de bajo
voltaje estan conectados en estrella.

El transformador esta conectado a un generador de 220 MVA, 18 kV, 60 Hz, con impedancia a tierra
(impedancia de tierra neta = j5.0 ohmios) con los siguientes parametros:

2 f0,20 pu, z 0,18 pu, 2 0,11 pu @18kV y220MVA

Considere una falla de linea Unica a tierra en el lado de 230 kV del transformador fuera de la zona
de proteccién del transformador. Para esta condicion (a) Calcule la corriente eléctrica en las tres
bobinas operativas del relé. (b) Determine si el relé diferencial disparara el transformador.
Sugerencia: Utilice el programa WinIGS para calcular las corrientes de falla.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2019 Pagina 5.131



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 5 - Meliopoulos y Cokkinides

IA . . Ia
P . . o
N R ¥
Iy I,
._> L] L

<

e e
|

A A A AA A
» o NN —o—e—o— NN —o————
ANOAA AOAA
b oSN e N

Figura P5.30

Problema P5.31: Se utiliza un relé de impedancia para proteger una linea de transmision. Los parametros de la linea
de transmision son:

Voltaje nominal (LL): 138 kV

Corriente nominal: 1,16 kA

Longitud de linea = 56,4 millas

Impedancia de secuencia positiva / negativa: 5,6 + j36,1 ohmios
Impedancia de secuencia cero: 19,6 +j89,64 ohmios

La relacién CT del relé de impedancia es 2000: 5y la relacién PT es 86kV: 115V. El ingeniero de relés decide que el relé
de impedancia se configurara de la siguiente manera: (a) la zona 1 se configurara para alcanzar el 80% de la linea, (b)
la zona 2 se configurara para alcanzar el 135% de la linea y (c) la zona 3 se configurara para alcanzar el 100% de la
linea mas el 125% de la siguiente linea. La longitud mas larga de la siguiente linea es de 49 millas y el disefio es
idéntico al de la linea de transmision en consideracién.
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1. Calcule la configuracion del relé de impedancia en ohmios para las tres zonas.

2. Calcule el factor de compensacion para el relé de distancia.

3. Dibuje las zonas operativas del relé en un grafico de impedancia RX.

4. Suponga que la linea entrega corriente nominal a voltaje nominal y con factor de potencia 0.92
(retraso de corriente) en la ubicacion del relé. Determine si el relé se disparara en esta condicion.
(Sugerencia: calcule la impedancia vista por el relé y coloque la impedancia en el esquema de las
zonas de operacion del relé - parte 3).

5. Suponga que durante una emergencia la linea entrega 180% de la corriente nominal al 90% del voltaje
nominal y con un factor de potencia de 0.92 (retraso de corriente) en la ubicacion del relé. Determinar
si el relé se disparara en esta condicion.

Solucion:

1. Impedancia de linea

Zu,m \/5,62 36. 12 36,53/7’”]81.18

Impedancia de linea en el lado del relé:

Vv V}15/86000
Zleponer, /  segundo 0.53492//’nea
Legundo ]pr/5/2000

36,53 19.54

Zona 1 =(0,80) (19,54) = 15,630 ohmios
Zona 2 =(1,35) (19,54) = 26,379 ohmios
Zona 3 =((56,4 + (1,25) (49,0)) / 56,4) (19,54) = 40,76 ohmios

2 21 1453,54 .
2. metro 1.5149mi j5.8360
Z1 5,6 /36,1

3. Esquema de las caracteristicas del relé
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4. Bajo las condiciones de carga especificadas:

13873/

1,16

mi 3070 68,68 M1i j23.07

ZiLr 36,7307

El punto de funcionamiento esta fuera de la caracteristica del relé pero apenas.

5. Bajo las condiciones de carga especificadas:

0,90 138/3/ 34,34 ¢
1.8 1,16 /

Z,)8.36mj /="

D 0,5 40,76migs 18.36mi 2307

\[7\ 0,5 40.17

El punto de funcionamiento esta fuera de la caracteristica del relé pero apenas.

Problema P5.32: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P4a. Suponga que un relé de
sobrecorriente de tiempo esta ubicado en la ubicacién indicada de la linea de transmision 1. El
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Las caracteristicas del relé de sobreintensidad de tiempo se muestran en la Figura P4b. Los ajustes del relé son:
Corriente de arranque = 6 A, Dial de tiempo = 1. La relacién CT del relé es 2000: 5.

Para una condicién especifica cercana a la falla, las corrientes eléctricas en la linea de transmisién en la
ubicacién del relé son: Ia =545 A, Ib =831 A e Ic = 11,589 A. Calcule el tiempo de disparo del tiempo.

relé de sobrecorriente.

Transmission Line 1

r ‘17 Bl

A

JS4 SOURCE2

I ©)

Figura P4a
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Figura P4b

Solucion:

Reponer

i1 1.589A4 28,97 A
2000

28,97
Tmpu %A 4.828A

t=0,37 sequndos o 22,2 ciclos

Problema P5.33: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P5.33. Suponga que un relé de
sobrecorriente de tiempo esta ubicado en la ubicacién indicada de la linea de transmisién 1. La relacién CT del
relé es 1500: 5. Los ajustes del relé son: Caracteristica: Muy inverso, Corriente de arranque = 8 A, Dial de
tiempo = 1.

Para una condicién especifica cercana a la falla, las corrientes eléctricas en la linea de transmisién en la
ubicaciéon del relé son: Ia =845 A, Ib =931 A e Ic = 16,429 A. Calcule el tiempo de disparo del relé de
sobrecorriente de tiempo.
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Transmission Line 1

Resy e

JS3

)

&)

SOURCE2

Figura P5.33

Problema P5.34: Considere un circuito trifasico de 600 A, 25 kV, 1.2 millas de largo, como se ilustra en la figura
P5.34. La impedancia de fuente equivalente es:

2 2z f0,36 pu 2 /0,26 pu (@ Base de 25kV (LL) y 100 MVA (trifasica))

La impedancia del circuito es:

2 2 0,60 ohmios / milla, 2 1,75 ohmios / milla

Un relé de sobrecorriente de tiempo inverso esta ubicado en la ubicacién indicada. El CT tiene una clasificacién de
800: 5A. El relé es un relé numérico con ajustes: corriente de arranque = 7 amperios, muy inverso, dial de tiempo =
0,1. La funcién muy inversa esta definida por:

19,61

121
(a) Calcule el tiempo de disparo de una falla trifasica en un punto de la linea ubicado a 0.5 millas al

t, t, 0,491 ¢t

lado derecho del disyuntor.
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1.2 miles J‘

"

F
1
L]

Figura P5.34

(B) Calcule el tiempo de disparo de una sola linea hasta la falla a tierra en un punto de la linea ubicado a 0.5
millas al lado derecho del interruptor.

Solucion (Parte a):

i0.36 Z, Q 70.300

25kV

= O

0 0
Zs 252 6.25
100
—25/(‘//{{ 5,66 kA
/2,55

5
Reponer ——5,66 kA 35.375 A
800

Ir wA 5.0536
7A

Por lo tanto: t = 0,129 seg, o 7,74 ciclos
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Parte B:
j225Q j0.30 0 I,
Y Y YT >
g
B
2250 j0.30 Q [
7YY 7YY Y
j1.6714 Q j0.875 Q [
YTY Y TY Y
25kV /
I —“{ 1.887 kAe poo
J7.6464
1,3, 5.633kAe s
5
freponer ——5.633A 35.3938A
800
35.3938 A
I === 50563
7A

t=0,129 segundos o 7,74 ciclos

Problema P5.x: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P3. Suponga que un relé
de sobrecorriente de tiempo (uno para cada fase) esta ubicado en la ubicacién indicada de la
linea de transmisién 1. La relacion CT del relé es 2000: 5. Los ajustes del relé son: muy inverso,
corriente de arranque = 9 A, dial de tiempo = 0,2. La caracteristica muy inversa es

descrito con la ecuacion:

19,61 tr 0,491 o
I 1

(a) Para una condicion de falla especifica, el corrientes en la linea de transmisién en la ubicacién
del relevo son:

1.18,78mi "% kA, yo, 4,98mi "% kA, I.4.17miss0.kA

to
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Calcule el tiempo de disparo del relé de sobreintensidad de tiempo (;qué fase se disparara primero?).

(b) Para otra condicion especifica, las corrientes eléctricas en la linea de transmision en la ubicacion

del relé son los siguientes:
Para 0 <t <5 ciclos: F19,78mi; 108.KA, yo 5.77mi j788. KA, yo ~3,27 M1 jss9. kA
B c

a
Para t> 5 ciclos: 1,12,89mi s, kA, yo 3,80mi psg.kA, yo 2,67 mi jss. kA
Calcule el tiempo de disparo del relé de sobreintensidad de tiempo. Tenga en cuenta que en este caso el tiempo de disparo es

definido por la ecuacion:

T,

1
fft.fl 19,61
0 ,dénde: I It I

tr 0,491

¥ & |sou
Transmission Line 1

. Z e

BUSS
Y
Figura P3
Solucién:
A Y 1 iy iy I
= - ") > =" A - 469
V\f // e ) L Oet ==
\\ / 1(_’; 2 :[:}
" |BUSS
J ] o t, = 0.2478 se
Veccod
I < - {) | \
< > crqpcden . (Y o - S 0
g Figure P3 () 0<1<K S eyclen
s A q - R _ < 1 o
Lo " l‘/'r 610 /\ =2 _‘.T":“:x‘,_ SL.L '[\ I(\ =19 ?()A =7 "rr.@.f »r[l'\'/‘
l = '3— "J':‘?“; ] - C Liat
- 1= a4y
ON30 Sec¢ — A (1) ey
!7 - (1.) = 02220 sec
( & y C & | " \"
LI = § e lo df 4\ — i SEITEY T
) Fr1 J n C 0. 5 JOYR
o 0.082" O,?T': 7
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Problema P5.2: Considere un circuito de 600 A, 13.8 kV, 2 millas de largo, como se ilustra en la Figura P2. La
impedancia de fuente equivalente (sobre una base de 100 MVA (trifasica), 13,8 kV (linea a linea)) es:

2 2 f0,36 pu 2 0,26 pu
La impedancia del circuito es

2 2 f0,60 ohmios / milla, 2 f1,75 ohmios / milla

Un relé de sobrecorriente de tiempo inverso esta ubicado en la ubicacién indicada. El CT tiene una clasificaciéon de
800: 5A. El relé es un relé numérico con ajustes: corriente de arranque = 6 amperios, muy inverso, dial de tiempo =
0,1. La funcién muy inversa se define con:

19,61
t tr 0,491 to
121
(a) Calcule el tiempo de disparo de una sola linea hasta la falla a tierra en un punto de la linea ubicado
en el lado derecho del interruptor (distancia eléctrica cero desde la fuente).
(b) Calcule el tiempo de disparo de una sola linea hasta la falla a tierra al final de la linea, es decir, 2 millas.
de la fuente.
|'= 2 miles J‘
[]
L
Figura P2
Solucion:
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(o)

;I
? JO-36r]056+10.26

=‘J 1.020¢

I = 3] =~
FP& - ()3.0Gf22

=T, - 3900 __: 20609k
e e A

IF
1 = 20
rrla)? £0.04 A
IP = 13.,3%
’to = 0.00(8 sec
(3;6 o.,c(r!\

(b)

T 3.8 /3 =).0252kA
0= (0a3y 255, 154 J
- " oo J

c M R ’J 3.0774 kLA
1,‘.3‘0,) = 19.233 A
I = 3.205

P
1, = 0.260% sec
(15.62 eyeles )
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