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PROLOGO

El presente trabajo tiene por objetivo auxiliar a los alumnos de
curso de proteccion de sistemas eléctricos de potencia. Por otro
lado, muchos profesionales estan envueltos en proyectos de
proteccion de sistemas eléctricos de media y alta tension para
ser una fuente de consulta.

Inicialmente, generaremos al lector una estructura bésica de un
sistema de proteccion, analizando desde los transformadores de
medida, fuentes auxiliares, pasando por los relés de proteccion,
conceptos de coordinacion y selectividad, sistemas de
comunicacion para el uso del sistema de proteccion etc. Son
informaciones necesarias para que puedan entender con
facilidad los asuntos abordados en este libro.

A partir de ese concepto basico, seguiran los capitulos
dedicados a los asuntos especificos, iniciando con el estudio de
los transformadores de medida, para luego elaborar un largo
estudio sobre los relés digitales y sus aplicaciones, sin dejar de
olvidar los relés electromecanicos por su instalacion y su
gradual cambio por los relés digitales.
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CAPITULO 1
PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

1.1 INTRODUCCION A SISTEMAS DE
PROTECCION

En este capitulo se presenta una rama de la ingenieria de
potencia orientado a los principios de operacion de equipos de
proteccion, especificamente de los relés de proteccion. Los
principios basicos de operacion de estos dispositivos de
proteccion deben garantizar un correcto analisis y/o diagnostico
del problema, asi como una rapidez en la respuesta, iniciando
procedimientos de acciones correctivas en el sentido de retornar
lo mas rapido posible a sus condiciones normales de operacion.

Desde ya, se resalta que esta rapidez en la respuesta es una de
las principales caracteristicas deseadas y esperadas de los
sistemas de proteccion. La respuesta del sistema debe ser
automatica, rapida y precisa, causando el minimo de
interrupcion al sistema de energia.

En lo que sigue, se presentara un enfoque general de los
principios operativos de los diferentes tipos de relés empleados
actualmente. se pretende evidenciar, a través de las ecuaciones
que describen su desempefio, las relaciones matemadticas entre
las magnitudes eléctricas de entrada y las de salida
consideradas. Se advierte que, generalmente, las entradas
describen valores trifasicos de tensiones y corrientes
suministradas y, las salidas son cambios de estados (on-off) de
los contactos de un relé en especifico. Sin embargo, debe
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subrayarse que el andlisis de estas sefiales engloba formas de
ondas senoidales en la frecuencia fundamental del sistema en
régimen permanente, asi como formas de onda ricas en
componentes transitorios resultantes de una situacion anormal a
las condiciones de operacion.

Se destaca que la razén principal de la revision que sigue es la
de propiciar un punto de referencia para la proteccion digital,
ya que muchas de las técnicas convencionales, ya definidas y
consolidadas en la aplicacion de equipos, sirven como base
para enfoques mas soportados. Para una lectura més profunda y
completa sobre técnicas y practicas convencionales sobre el
tema, sugerimos al lector referirse a libros textos y manuales de
referencia sobre proteccion de sistemas, tales como [1], [2], [3],

[4], [5], [6] y [7]-
1.2 FUNCIONES DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Las concesionarias de los sistemas de energia presentan, como
una de las principales metas, garantizar econdmicamente la
calidad del servicio y asegurar una vida razonable a la.2s
instalaciones y equipos eléctricos. Sin embargo, las mismas se
enfrentan con perturbaciones y anomalias en la operaciéon que
afectan a las redes eléctricas y sus dispositivos de control.

Entre las probables situaciones de defectos en un sistema
eléctrico podemos destacar [8]:

e Los corto circuitos (CC) causados por aves, roedores,
ramas de arboles e intemperies (como frio o calor), que
alteran la rigidez dieléctrica del aire;
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e Problemas fisicos y mecanicos relativos a los aisladores
de porcelana que pueden estar cortocircuitados o
agrietados.

e Situaciones criticas de aislamiento en los
transformadores y generadores provocados por la
humedad excesiva del material aislante.

e Descargas atmosféricas.

En virtud de tales situaciones, podemos entonces
caracterizar estos efectos indeseables, destacandose sobre el
sistema en analisis [8]:

e Lareduccion de la margen de estabilidad.
e Los dafios a los equipos cercanos a la falta;
e explotadores y el

e cfecto cascado.

Por lo tanto, para atenuar los efectos de las perturbaciones o
condiciones anormales, el sistema de proteccion debe asegurar,
lo mejor posible, la continuidad de alimentacion de los
usuarios, asi como salvaguardar el material y las instalaciones
de la red. En este sentido, el sistema de proteccion debe tanto
alertar a los operadores en caso de peligro no inmediato como
retirar de servicio la insta, por ejemplo, un cortocircuito que
arriesga deteriorar un equipo o afectar a toda la red [8].

1.2.1 Subsistema de sistema de proteccion
Aunque el sistema de proteccion es usualmente asociado a los
relés, éste consiste de muchos subsistemas que actian en el
proceso de remision de la falta. Estos subsistemas se identifican
en la Figural.l y se refieren a un disyuntor, transformadores de
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corriente (TC) y potencial (TP), el relé propiamente dicho y un
banco o conjunto de baterias que serdn comentados a
continuacion.

El disyuntor tiene como funcion aislar el componente o circuito
bajo falta, interrumpiendo la corriente cuando ésta se encuentra
proxima al valor cero. S6lo como ilustracion, se tiene que este
dispositivo en un moderno circuito de Extra Alta Tension
(EAT) puede interrumpir corrientes de faltas del orden de 100
kA, en un sistema de tenso de hasta 800 kV [2]. Esta medida
puede tomarse inmediatamente después del inicio de falta,
cuando el valor de la sefal de la corriente esté cerca de cero, o
como usualmente adoptado, en la segunda o tercera ocurrencia
de este valor. El disyuntor es operado energizando su bobina de
accionamiento por un banco / conjunto de baterias, siendo el
relé responsable por el cierre de los contactos entre el banco de
baterias y la bobina de accion del disyuntor. El banco de
baterias suministra energia al sistema de proteccion y, por su
propia filosofia de aplicacion, es independiente de la linea o

sistema faltante [2].
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Disyuntor
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Figura 1.1: Subsistemas de un sistema de proteccion: ademas
del relé, el sistema de proteccion consiste de transductores,

disyuntores y de un banco de baterias.

Los transductores (TPs y TCs) constituyen otra importante
parte del sistema de proteccion. Se justifica por la necesidad de
reducir la magnitud de las magnitudes implicadas (tensiones y

corrientes de los sistemas de energia) a niveles aceptables a los

diversos equipos del sistema, asi como al acceso seguro del

cuerpo técnico responsable. Dentro de ciertos limites, estos
reproducen

fielmente  las  magnitudes observadas.
Posteriormente se presentaran mayores

informaciones y
caracteristicas estandarizadas respecto a los mismos.
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Para complementar el sistema como un todo, tenemos los relés,
siendo estos responsables por la parte 16gica de la filosofia de
proteccion. Normalmente responden a valores de tensiones y
corrientes previamente estipuladas y proveen la apertura o no
de los disyuntores en la presencia de situaciones de falta para
las cuales fueron proyectados. En el desarrollo de este libro
mucho aun serd presentado sobre los relés, mostrandose
técnicas y algoritmos de proteccion, asi como sus principios
operativos, cuando sean necesarios.

1.2.2 Caracteristicas funcionales de los relés

Sin considerar un dispositivo en particular, se presenta, en lo
que sigue, caracteristicas inherentes al proceso de proteccion,
Es importante resaltar que la funcion de un relé aplicado a un
sistema de proteccion es de remover de servicio algun elemento
/ componente que estd operando de manera inadecuada,
caracterizando una situacion de falta. Por lo tanto, estos no
previenen situaciones peligrosas a los equipos a los equipos,
pero s6lo actian tan rapido como sea posible después de haber
sido detectadas, buscando mantener la integridad del sistema
remanente. En este contexto, los relés deben propiciar
determinadas caracteristicas funcionales esenciales a un sistema
de proteccion que pueden resumirse como sigue [8].

» Sensibilidad: Se refiere a la capacidad del sistema de
proteccion en responder a las anormalidades en las
condiciones de operacion, ya los cortocircuitos para los
cuales fue proyectado. Es apreciado por un factor de
sensibilidad, dado en la siguiente forma:
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T

kz’Iccmin pp
donde, I, es calculado para un cortocircuito franco
en el extremo mas alejado del sistema o secado /
porcion de una linea, bajo condicién de generacion
minima y I, es la corriente primaria de operacion de la
proteccion (valor minimo de la corriente de
accionamiento o de pickup caracteristico del equipo,
suministrado por el fabricante del dispositivo). Los
valores usuales de k se encuentran entre 1,5 y 2.

» Selectividad: Propiedad del sistema de proteccion en
reconocer y seleccionar entre aquellas condiciones para
las cuales una inmediata operacion es requerida, y
aquellas para las cuales entre aquellas condiciones para
las cuales se requiere una inmediata operacion, y
aquellas para las cuales no se requiere ninguna
operacion o retraso de la carga. Esta propiedad define
un indice de seguridad de los relés, el cual garantiza que
¢stos no funcionardn para faltas para las cuales no
fueron proyectados. Se define en términos de regiones
sobre un sistema de energia designada por zonas de
proteccion, que seran posteriormente explicadas. Cabe
resaltar que por esta caracteristica funcional, el relé
debe aislar la menor porciéon posible del sistema
defectuoso, permitiendo una adecuada operacion al
sistema remanente.

» Velocidad de actuacion: Esta es, con seguridad, una
caracteristica deseable y esperada para ser removido lo
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mas rapido posible una situacion de falta. Todavia, el

relé debe tomar su decision basada en las formas de

ondas de tensiones y corrientes, las cuales son

fuertemente distorsionadas debido a los fendmenos

transitorios que siguen de la ocurrencia de una falta.

Ante esta situacion, el relé debe, entonces, capturar

caracteristicas  esenciales de las informaciones

contenidas en estas formas de ondas sobre las cuales

tomard una decision segura. La relacién entre la

respuesta del relé y el grado de seguridad resultante es

una funcidn inversa del tiempo, siendo que esta funcion

es una de las caracteristicas principales de todo sistema

de proteccion. La velocidad o rapidez de accion en la

ocurrencia de un corto circuito visto en [8]:

o Disminuir la extension del dafio ocurrido.

o Auxiliar el mantenimiento de la estabilidad de las
maquinas operando en paralelo.

o Mejorar las condiciones para desincronizaciéon de
los motores.

o Asegurar el mantenimiento de condiciones normales
de operacion en las partes normales del sistema.

o Disminuir el tiempo total de paralizacion de los
consumidores de energia.

Debe ser recordado que los relés rapidos deben estar asociados
a disyuntores de accion rapida, de modo a contemplar el
sistema de proteccion como un todo, con un tiempo de
operacion total pequefio. De hecho, con el aumento de la
velocidad de la proteccidon mas carga puede ser transportada
sobre un sistema, resultando un aumento en la economia global,
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ya que, en virtud de esta filosofia, se evita algunas veces, la
necesidad de duplicar ciertas lineas de transmision.

» Confiabilidad: Se define confiabilidad como la probabilidad
de un componente, de un equipo o de un sistema en
satisfacer la funcion prevista, bajo circunstancias. Del punto
de vista de la ingenieria, la confiabilidad de lo relés tiene
dos atributos: Puede ser confiable y puede ser también
seguro. El relé serd confiable si opera solamente en
condiciones para los cuales fue proyectado, seguro si el
mismo no opera para cualquier otra situacion que por suerte
venga a ocurrir sobre el sistema. Luego el relé sera
considerado seguro si responde solamente a faltas que
ocurren dentro de su zona de proteccion. Esta ultima es mas
dificil de ser alcanzada, ya que cualquier falta en cercanias
de la localizacion del relé podra provocar alteraciones en las
formas de onda de las tensiones y corrientes capturadas por
este. Aun con respecto a este item, vale apuntar que la larga
inactividad, seguida de operacion en condiciones dificiles
exige del equipo de proteccion simplicidad y robustez.

1.2.3 ZONA DE PROTECCION

Como ya ha esclarecido, la responsabilidad de un sistema de
proteccion sobre una porcion del equipo del SEP es
caracterizada por un éarea limite sobre el diagrama unifilar del
sistema, llamada zona de proteccion [2]. Un sistema de
proteccion, consistente en uno o varios relés, el responsable de
todas las faltas ocurridas dentro de esta zona de proteccion.
Normalmente los relés reciben entradas de varios TCs, siendo
las supuestas zonas de proteccion definidas por los mismos.
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Podemos decir que los TCs proveen una ventana por la cual los
relés “videntes” el sistema dentro de determinada zona de
proteccion. En cuanto los TCs permiten la habilidad de detectar
una falta dentro de una especifica zona de proteccion, los
disyuntores, anteriormente representados, aseguran la habilidad
de aislar la falta relacionada, desconectando todos los equipos
del sistema dentro de la zona. Si la zona de proteccién no posee
un disyuntor en sus limites, el sistema de proteccion puede
activar un disyuntor remoto, por la transferencia del comando
de apertura por medio de un canal de comunicacion, buscando
desconectar la zona con falta.

Debido no so6lo a la grandiosidad, sino también a la
complejidad de un determinado sistema de energia, para
garantizar una completa proteccion de todos los equipos
de energia relacionados a la determinada zona de
proteccion, esta debe contemplar que [1]:

e Todos los elementos de un determinado sistema
estén comprendidos en al menos una zona (una
practica aceptable es asegurar en los principales
elementos se incluyan en al menos dos zonas) y
que

e Las zonas de proteccion se superponen, para
prevenir que en algin elemento este
desprotegido.

La figura 1.2 ilustra una parte de un sistema de energia dividido
en varias zonas de proteccion, llamadas zonas de proteccion
primarias [2]. Las areas punteadas representan las zonas de
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proteccion primaria definida sobre los diferentes elementos del
sistema. Una situacion de falta en cualquier una de estas lineas
sera detectada por su sistema de proteccion correspondiente,
con la consiguiente actuacion de los disyuntores.

Es importante resaltar la superposicion de las zonas de
proteccion también ilustrada en la figura 1.2 Esto es deseable
para garantizar que en ninguna parte del sistema sea dejado sin
proteccion primaria de alta velocidad, eliminando asi mismo los
llamados puntos ciegos en el sistema [2]. En realidad, esta
sobre posicion de las zonas de proteccion puede ser alcanzada
por la correcta eleccion de los TCs designados acta del sistema
de proteccion. Sin embargo, esta correcta eleccion puede ser
una tarea dificil de ser alcanzada para todas las situaciones.
Considere para efecto de ilustracion la figura 1.3 (a). En esta se
asume que existe una TC en cada uno de los lados del
disyuntor. Cuando los transformadores de corriente no estan
disponibles en ambos lados del disyuntor, una sobre posicion
de zonas es alcanzada por el uso de multiples enrollamientos
secundarios de un transformador de corriente, como se ilustra
en la figura 1.3(b). En este caso, aunque no hay puntos sin
proteccion sobre el sistema, la accidn para faltas entre el
disyuntor y transformador de corriente requiere especial
atencion. Cabe resaltar que es deseable mantener esta region de
sobre posicion la menor posible.

En general, un area de sistema esta protegida por otros sistemas
de proteccion ademas del sistema de proteccion primaria. Para
ejemplificar tal situacion, considere una situacion de cualquier
falta, recoger dentro de la zona de proteccion de la linea de



18 |PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

transmision AB, como indica en la figura 1.4 (punto F). Los

relés
ST T
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Proteccion de generadores.
Proteccion de transformadores.
Proteccion de barras.

Proteccion de lineas de transmision.
Proteccion de motores
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Figura 1.2 un sistema de proteccion tipico y sus zonas de
proteccion primaria.

B (o Wy
‘ AN e A
oy Eara A
- Para B
(a)
-

B fad AT
—— = L

-
Para A

F 3

Para B
(b}

Figura 1.3: Principio de sobre posicion das zonas de proteccion.
(a) cuando un transformador de corriente estd disponible en
ambos lados del disyuntor y (b) cuando un transformador de
corriente simple, con multiples enrollamientos secundarios, esta
disponible [2].

primarios R;y R; deben actuar eliminando esta falta por los
disyuntores D, y D;. Sin embargo, teniendo la posibilidad de
falla del relé R, en el bus B, de puede tener instalado en este,
otro relé primario (R,) que activara el disyuntor D, en la
ocurrencia de tal situacion. R, funcionara en el mismo tiempo
que R;pudiendo usar de los mismos (o diferentes) elementos
del sistema de proteccion. Por ejemplo, en un sistema de EAT
es usual proveer TCs separados, pero usar los mismos
dispositivos de potencial con enrollamientos separados. Los
disyuntores no son duplicados pero el banco baterias si. En
circuitos de baja tension es comun compartir todos los
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transductores y circuitos de corriente continua. En el bus B,
tenemos el relé de proteccion local R; proyectados para operar
con una velocidad menor del que R, y R,, y designado al
responder por una parte mayor del sistema. Su accion inicial
sera sobre el disyuntor D, y entonces sobre los circuitos Dg, D,
y Dg. La actuacion del relé R; caracteriza una proteccion de
retaguardia local, frecuentemente conocida como proteccion
de falla de disyuntor, en este caso para el disyuntor D; Se
justifica tal medida en el sentido de que si el sistema de
proteccion primario falla, esta area del sistema no quedara
desprotegida. Los relés Ry, R,y R, constituyen una proteccion
de retaguarda remota para la proteccion primaria de R,. En
esta configuracion ninguno de los elementos del sistema de
proteccion asociados con R; son compartidos por estos sistemas
de proteccion. Siendo asimismo, no hay modo comun de fallas
entre R, YR,,Ryy Ry. La proteccion trasera remota serd mas
lenta del que R;,R,0R;; y también quitarda de servicio
elementos adicionales del sistema de energia, como en el
ejemplo, las lineas BC, BD y BE [1].
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FIGURA 1.4 Circuito primario duplicado. Proteccion local y

proteccion de retaguarda [1]

1.2.4 CLASIFICACION DE LOS RELES

La mayoria de los relés en uso en los sistemas eléctricos de

potencia pueden ser clasificados como sigue [2]:

Relés de magnitud: Responden a la magnitud
de los valores de entrada. Actiian para valores
por encima o por debajo de un valor
predeterminado. Como ejemplo tenemos el relé
de sobre corriente, que responde a cambios en
la magnitud de la corriente de entrada, sean
estos valores de pico o eficaces (RMS).

Relés direccionales: Estos son capaces de
distinguir entre el flujo de corriente en una o
otra direccion, o sea, en posicion hacia delante
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o hacia atras a su localizacion fisica. En un
circuito de corriente alternada que se hace por
el reconocimiento del angulo de fase entre la
corriente y la grandeza de polarizacion (o de
referencia, generalmente asociada a la tension).
Hay Dbéasicamente dos tipos de redes
direccionales: aquellos que responden al flujo
de potencia normal y a los que responden a
condiciones de faltar (corto circuito)

e Relés de distancia: responden a través de la
impedancia observada entre la localizacion de
relé y la localizacion de la falla. Obtenida en
funcion de los valores de tension y corrientes
registrados. Como la impedancia por kilometro
de una linea de transmision es favorablemente
constante, éstos responden a la distancia de la
falta sobre la linea de transmision, de donde se
explica su nombre - rel¢ de distancia.

e Relés diferenciales: por definicion, operan
cuando el vector de la diferencia entre dos o
mas magnitudes eléctricas semejantes excede a
una cantidad predeterminada. Como, por
ejemplo, los relés diferenciales amperimétricos
responden a la suma algebraica de corrientes
entrando y saliendo en una determinada zona
de proteccion.
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Relés con medios de comunicacion: Estos relés
utilizan la comunicacion de informaciones
entre localizaciones remotas. Este tipo de
proteccion generalmente comunica la decision
hecha por un relé local (de uno de los cuatro
tipos descritos anteriormente) a un relé en el
terminal remoto de la linea de transmision.
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CAPITULO 2

COMPONENTES DEL SISTEMA DE PROTECCION

2.1 TRANSFORMADORES INSTRUMENTALES

Transformadores de potencial y transformadores de tension
(T.P. y T.C.) Proporcionan el aislamiento necesario entre el
sistema de altas tensiones y sistemas de potencia reducen la
magnitud de las tensiones y corriente primaria.

Ejemplos de valores nominales

TC500A
TP 115 voltios (tension de linea )

2.1.1 Equipamientos de proteccion (E. P.).

Es el elemento que posee inteligencia para determinar que
existe o no una falta protegida del muy protegido puede ser
sustituida desde un conjunto de relés unifuncionales
(electromecénicos o estaticos) hasta un Unico relé digital
multifuncional.

2.1.2 Servicio auxiliar (S.A.)

Proporciona alimentacion de corriente directa (Por ejemplo,
125V..), a través de un banco de baterias (mas rectificador)
para aumentar tales el circuito de disparo, relés digitales TC
tiene un papel importante en la confiable de proteccion.
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RELE A&
RELE B

1w |

Fd4

RELEB

52 —» nuimero de ANSI para el disyuntor

TC - trip (bobina de trip)

Contactor auxiliar del disyuntor.

Disyuntor 52A 52B
Abierto Abierto Cerrado
Cerrado Cerrado Abierto
52?2 1 0 1
52B 1 0 1

2.2 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION

2.2.1 Objetivo del estudio de proteccion.

Aislar el equipamiento defectuoso de forma rapida,
confiable y des energizado en el menor tramo posible de la
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red dentro de este contexto, algunos principios que la
proteccion debe atender.

2.2.2 Confiabilidad

La falla del sistema de potencia, que deben de ser minimizadas
se clasifican en:

a. Falla de seguridad (segurity)
No existe una falta de su zona de proteccion y el relé
actiia — actlia incorrecta.

b. Falta de operacion (dependebility)
Existe una falta dentro de una zona de proteccion el relé
no actia.
Para que un relé sea.

€ .9

p” probabilidad de ocurrir falla de seguridad.
“q” probabilidad de ocurrir una falla de operacion.
Si el rel¢ es duplicado para mejorar la confiabilidad,
entonces implica que existe las posibilidades de
conexion de los contactos de disparo en el circuito

comando del disyuntor serie, paralelo.
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F2 Fz F4
RELE A _L FELEB

RELE B RELE &

Tipo de Probabilidad de Probabilidad de
conexion falla de seguridad falla de operacion
Serie p’l q(2—q)1
Paralelo p(2—p)1 q’\

Seguridad y dependencia son objetivas
1t sequridad ~ dependebility |

La mayoria de los criterios de proteccion tienden a
priorizar. La dependebility entonces contacto es de
proteccion duplicado son colocados en paralelo.
Fallas de proteccion.

- Ajuste incorrecto.
- Falla personal.
- Falla de equipamiento.
» Transformadora de
instrumentacion.
» Relé.
» Circuito disparo.
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» Servicio auxiliar.

» Mecanismo de accionamiento
del disyuntor.

» Camara del disyuntor.

2.3 SELECTIVIDAD DE COORDINACION DE

PROTECCION

Es una habilidad del sistema de potencia de proteccion detectar
una falta aislar el menor tramo posible de la red.

Existen dos circuitos asociados al principio de
selectividad.

2.3.1 Zona de proteccion primaria

El principio de selectividad es definido en términos
de rigidez de la red llamada zonas de proteccion
primaria para las cuales un dato es responsable.

El relé se encuentra seleccionado si el responde las
faltas solamente de su zona de proteccion primaria.
Las zonas de proteccion primaria son definidas por
puntos suspensivos de los disyuntores y TCs
(transformadores de corriente) la figura ilustra las
Zpp, observaciones.

Los disyuntores son instalados en la conexién entre
dos equipamientos y e entonces eso permite que
solamente el equipo defectuoso sean desenergizado.
Una zona de proteccion primaria es establecida a los
datos de cada equipo. Cuando ocurre una falta
dentro de la zona, todos los disyuntores de esta zona
deben ser desenergizadas y solamente de estes.
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- Faltas de un punto donde dos zonas se sobreponen
ira provocando abertura del disyuntor de las dos
zonas entonces poco a poco para no existir punto
“ciego.”

- La localizacion de las zonas es determinar por los
puntos suspensivos de los TCs.

Disyuntores tipo tanque muerto poseen TC en los dos bujes.

Disyuntores de tanque vivo no poseen TC y, por lo tanto es
necesaria la instalacion de TC separado.
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{

L

i

)

En este caso, por razon de costo, solo se utiliza TC de los lados
del disyuntor.

Linea
mi R1
Boy de BUJE
Boy de buje
TC de los dos lados del disyuntor

Proteccion de barra

Disyuntor del tanque vivo.
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,7Prme::'én delinea —‘

Proteccién de barra

Falta:

F1: la proteccion detecta y abre (A y B entonces el defecto es
aislado.

F2: la proteccion de linea detecta y abre By C.

F3: la proteccion de barra detecta y abre A y B.

Entonces la falta continta alimentando por el lado derecho.
2.3.2 Proteccion de retaguardia

El sistema de proteccion primaria puede mejorar para aislar la
falta, y en este caso es necesaria la atraccion de un sistema
alternativo, que aisle la falta, menos costo de des energizacion
de un tramo mayor de la red. Las alternativas son:

a. Proteccion de retaguardia remota.

b. Proteccion local duplicada més esquema de falta del
disyuntor (50 BF).

c. Proteccion de retaguardia remota.

d. Proteccion de retaguardia remota.

e. Proteccion local duplicada mas esquema de falta del
disyuntor (50 BF).

f. Proteccion de retaguardia remota.

g. Proteccion local duplicada mas esquema de falta del
disyuntor (50 BF).
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233 Retaguardia remota

- Enel caso de falta de proteccion primaria un sistema
fuera de esto debe actuar.

- Para evitar falla de modo comun es conveniente que
ese BACK-Up (retaguarda) este localizado en la
entrada.

L T

o aEns

Si E fallara entonces A y B proporcionan
retaguardia remota.
Si F fallara entonces I y J actuan.
Ay F dan proteccion retaguarda remota para la linea
ByD.

- La selectividad entre la proteccion local remota es

alcanzada a través del temporizador.

234 Desventaja de la retaguardia remota
o El ajuste puede ser dificil e inviable.
o La otra forma de formar lente.

Ventajas de la retaguardia remota.

No posee modo de marcha comun
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Proteccion local duplicada + SOBF.

La proteccion local duplicada es como un
sistema de alta tension (obligatorio en la red
basica).

2.3.5 Esquema de proteccion principal mas
alterada

- La proteccion alternada actiia en la misma velocidad
principal.

- Se puede utilizar los mismos elementos de la cadena
de proteccion, también duplicandolos () para el
sistema de alta tension es comun utilizar TC
separado, pero usar el mismo TP con devanados
secundario separados, el servicio auxiliar es
normalmente duplicado en tension mas bajos se
puede compartir TP, TC en bateria.
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— v

WW WW

Circuito TRIP con esquema de fallas del disyuntor usando

logica de relés.
H +125%ce

86 Rl R2  mp— [ p—

|
86
50TC 62

Cll C12 o

' -125vce

62 - relé de tiempo.
50 —unidad de sobre corriente.
86 —relé de bloque B’ estable.
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Proteccion de local duplicada + SOBF
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Esquema légico de relés.

+125%ce
26 =’= Pl m—— T 62 | —

3974
62

Z 56

86

S0TC

520 —— 50

I -125%cc

2.3.6 Légica de disparo 50 BF en los actian.

Disyuntor con dos bobinas de disparo (esquema de disparo y re
disparo).

- FPI funcion de proteccion de IEP que dependen de
corriente (por ejemplo: funcion de distancia, sobre
corriente, diferencial, etc.).

- FP2 funcidn de proteccion que no dependen de la
corriente (sobre/sub tension /sobre/sub frecuencia,
proteccion interna).

Puede usar el relé 96 auxiliar
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‘ ‘ +125Vcc
RELE1

IN1 ‘ S0BR

86 _[ RP _|_ RETRIP ‘ N2
DISYUNTOR 52 J_ ‘ J J e
52al 5287 m— 52a3 528 86
| A A O e
BOTOMN DE
S0BF  — RESET

;_I—I
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LOGICA DE TRIP

FUNCION DE
PROTECCION

Bas

Loégica de disparo

Logica de re disparo y SOBF
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E
TRIP ]
50
6/60/9’/60 RETRIP

FPZ |
TRIP £

5Z2a —

18/60/ 9/

60

50B1

La informacion de re disparo es almacenada en el registro de
eventos del IED y utiliza para el efecto de mantenimiento
eventualmente o la reconexion puede ser bloqueado.

2.4 TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTACION TP,
TC

- TC de medicion
- TC de proteccion
241 TC de proteccion

Andlisis en régimen permanente

Circuito equivalente

—> — 1N -—

(=8 12
z1 z2

- I3 %g

1000 - S A
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Referido al devanado

> 11 >

Zm Zb [

Zm=27Zm % N*
I 1
IlzL
N

ZB= “carga” impedancia de los cables de serie y de entrada
analogica de la corriente IED.

La carga puede ser especificado en £,en un V,, en este caso es
definido por : Z x Iy
Z,=2Q;
t=5A

{Carga29en 5°x 2=50VA
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E =E +Z,*%I,

Error de transformacién de corriente.

P |

m

L L

3

e Menor carga Zz ! — menor Ep
e Menor E,, - menor I,, » menor &

Observaciones:

Un € de, por ejemplo0.05 significa que la corriente de
magnetizacion vale 5% de I, pero no significa que I, es 5%
menor que I, (la suma de la corriente es fasorial) es
conveniente definir.

FCR = factor de corriente de reaccion.
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FCR y el nimero que debe multiplicar la relacion nominal de

TC para encontrar la relacion real.
ex],=I—1I,

I 2 ]_ —& —

N relacion

relacion nominal
real

FCR:é
Ejemplo 1:
TC: 500-5A - 1:600, N=100
Z x 2=0.01450.1Q
Z,=4+j15Q

Hipdtesis:
Z no depende de la tension secundaria (constante) — falso

Z=28 (resistivo)
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0.01+0.1

2ohm

_ (2.01+j0.1)(4+j15) |

Em_ . . 1
2.01+;0.1]+(4+j15)
mzw:O.HBB L —65,491,

4+j15

Error de transformacién de corriente

r-r, I,
E=———mmmm——
I, I
I,
e=—=0.1238 £ —-65.49
1
1 1

FCR=——=
1-e 1—(0.1238 £ —65.49)

FCR=1.0468 £ —-6.79
Dificultad:

Z» no es constante pero es funcionde E, y -
de EB
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Zm=f(Eg)=(E/In1)

Cuando se considera la no linealidad de rama magnetizante, es
conveniente separar el analisis de tipo.

a. Saturaciéon AC
b. Saturaciéon DC

24.2 Analisis por AC

El fabricante proporciona una curva que relaciona la tension
secundaria en el TC con la corriente de magnetizacion.
9 Volzje de exctacon V




PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS |45

Ejemplo 2:

Considere el TC definido por las curvas de la figura siendo
utilizado en el TAP 600:5

Z,=9+j2Q
Zx2=0
£7,=60

Cual es la corriente secundaria para una corriente de SKA.
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11=5000/12=41.6+j0 12

S+j2

@384.1412.53 .

Z .=z, £60°=

Z,/10.5+j0.866

_ 3841£1253°
" [9+2]|z,][0.5+0.866]

[Bof=[Za| L
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Mutua
1., |1, [E.]
00 0 384.1
100 3.61 361
iO 21.82 '218.2

Solucidén que atiende las ecuaciones del circuito y da una del
fabricante.

\‘21;1276’3 2, =22 =15.29
Sustituyendo |Z,,| en 1.
I,=17 £-29.96°A
[,=41.66 £0°A
I,=I,—1,6=28.24 £17.51°A

I, 17 £-29.96

I, 416640

£=0.408 £ —29.96°
FCR=——1—=147 £17.51°
—&

243 TC clases polarizadas
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Una forma mas simple de analizar el desempefio de los TCs es
variando en las clases de precision normalizados.
I8
100
ABNT 54 ‘200
10B] 400

800

100
200
400
800

ANSI 10T‘
C

El primero nimero: (5 0 10 A UNT) y clase de
precision = (FCR-1)*100.

- Letra

- A - TC con alta reactancia de dispersion secundaria
(T en el ANSI).

- B - TC con baja reactancia de dispersion (C en el
ANSI).

Segundo numero: es la tension secundaria (un
voltio) que el TC puede proporcionar una carga
nominal estandar, a 20 veces la corriente nominal
sin exceder la clase de precision.

2.4.3.1 Cargas estandarizadas.
Designacion 1Z|Q Va cosQ
ABNT ANSI
C25 B1 1 25 0.5
C50 B2 2 50 0.5
C100 B3 4 100 0.5
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C200 B4 '8 1200 0.5

C200 4|Z|x 13=25|Z,

Considere un alimentador a ser protegido por relés
de sobre corriente electromecanicos.

Maxima corriente de carga= 90A
Maxima corriente de corto =2500A

Maiaxima corriente de corto entre fases =350A

()
NS
(soe0)
p—
[ — gr T
LT T
1015100
600—-5A
TC a ser utilizado | TAPS =50 %
100/200/300

400/500
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2.4.3.2 Impedancia de los cables de sefales

2.22+j0.12Q2/m Distancia TC- relé =90 m

Relacion del TC
100-5A RT =20
sec __ 90

=-=45
carga 20
Igjfm:?’z—‘rg):lzs

Max ce
ICﬂrga ‘;Pﬁ' | min
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Bohinado Prithatio Bohinado 3ecundatio

Carga del relé para el TAP 6A vale:
2.64 VA en 5A
580 VA en 100A

Verificacion de la saturacion para la maxima corriente de falta.

Cargaenel TC
Ly=Z pie* Zreto
Zeape=2 %90 x(2.22+0.12|x 10~

Z cape=0.399+ j0.021 (no se considera)
Z;=0.399+0.058(dato del relé)
Z,=0.457Q

Tension secundaria en el TC

V. =Z,x1,=0.457x 125
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V...=57 voltios

V .use Para el TAP 100A

V% =100 x %: 16.6 voltios

clase

100V

Ve 2V 4ae= 10 puede ser utilizado.
Vsec = 57

V ciase = 16.6

clase

57 >16.6
Solucidn: usar el TAP mas alto.
400/5 RT=80

re —@21.125A

carga™ 80



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS |53

sec 350

=——=437 A
cortomin 80
sec 2500
=——=31.25A
cortomax 80
Ajuste de Pk del relé.
‘ 1.125 Tac 137A
| | | N
I I | 7
I carga I corto minimo
I,=15A

Carga del relé para el Ip=1.5
=Z.,,=156Q2en100 A Catalogo del fabricante

Carga total en el TC

Z,=7 .7

cable rele

Z,=0.399+1.56=1.959 Q

Verificacion de saturacion para la maxima corriente de falla.

_ 2500
circuito 80

maximo

I =31.25
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Ve =ZpxI

corto
max

V., =1.959 x 31.25=61voltios

Tension P1 clase de precision

VA%4—100 x % =66 voltios

clase

244 Analisis de la saturacion por DC

Modelo primario de primer orden para la linea de transmision.

\%4

clase
Hipétesis:i|a)=0 dispuso la corriente de carga de:

La corriente Icc(t) y compuesta por dos componentes.

i..[t|={comp. Forzada + comp. Transitoria

i [t]

CC(
V 4y

=—"Y __
R +jX,
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V

Icczi = Y_G
VR*+X;
icc(ti=\/2—Vcos(wt+y—6)+A0e7‘"
VR +X2

-1 XL
0=tg (RL)

p :X—L w,= ¢Inverso de la cte de tiempo de la linea.
L

Sabiendo que:
I

t=0=i_,_ ,=0=1,_ xcosly—0+A,

cclt=0|

= A,=—1,,% cos(y—@)

T,0 =T nan X COS | @o t+y —8|— I 4, X cOs |y — 0] x &

celt) ™



56 | PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

Condicion del maximo off-set
y=0
En este caso

i o0 = nan X €08 (@t +y — 0] — I 0, % €

Aplicando la transformada de Laplace

A1
Az—wg A+B

Icc{A}_Imax

Analisis del TC sustituyendo la corriente I,

Circuito equivalente del TC.

i i

o I

. ) L,
i i

Hipotesis:
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Después Lg en reactancia a Rg

11 12

%

Lm D)

=

R, xR,
R= =R,
Ry+R,

i=i +l,==1,=i—i
AXL xi =i, xR
AxL xi =i, XxR—i xR
i,x|AxL,+R|=RxI,

= xi
" |AxL,+R|

A

1

. R
= Xx]
" |AxL,+R| "™

Flujo en el TC.
A=L xi_

A2_w§_A+B
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) RXxL, A 1
=X —
[AxL,+R| ""| A’~w, A+B
1 A 1
A= X|— 2_A+B XI.x%R
A+L£ A=

transformando resulta.

)\Z[Al x o8 (o — |+ A, xe “— A, Xe_Bt] xK,

Donde:
K1:RXImax
R
o=
Lm
p=tg ' (—)
A,=cos (%)
1 a 1
A_ —
TaB orw; a P
_ 1
3 a,_B

A=K, xA, XCOS(w0[—¢)+K1 X Az(e—at_e—ﬁr)
[=¢ Constante inversa del tiempo de la linea de transmision.

a = inversa de la constante de tiempo del circuito secundario
del TC.
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_Ry
a=—
L,
Ejemplo:
100A ms
100 ohm 5mH RB=0.50hm

Corriente primaria del maximo OFF-SET

i =141.4 % cos|wyt|—141.4¢ """

SmH R

_100x0.5

=————=0.497Q
100+0.5
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K,=0.497 x141.4=70.3

o= 0.497 —995

5x107°

-1 377
=t —|=75.2°
¢=1 (99.5)
_cos(75.2°)

) =2.57%x10°
99.5

1 99.5
A= 10 2 2
99.5-10 99.5%+(3+7|

=0.01

1

A.=——=0.011
> 995-10

A=70.3x2.57 x 10 cos|w,t —75.2)+70.3 x 0.01] e~ *** —¢~1"']

A=0.18 x cos [yt —75.2)+0.703| e — ]

flujo transitorio

ujo forzado
flujof —10t —99.5¢
e —e

L, =36 cos|w,t—75.2|— 140

Componente del flujo producido por el OFF-SET

Ape=0.703[e "' —e 5]
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(1 _ 0—199.5 t)

0.703

— = 30mA — = 300ms
a 5
(1_ 71'99.5t)
Ez30mA
o
%2300 ms
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Tension red (V)

I comente linea (A

7/ 7/
/A /A

-100 Al |

200 ANA MOA

-300 N \‘;’_{_}‘1
00&s 008s

EA Saturacion

Codo de
sabaracion

f.{amperios)

El tiempo del TC lleva para entrar en saturacion depende de a
(constante del tiempo del secundario TC).

El tiempo que el lleva para salir de la saturacion en funcion de

B.

Se demuestra para que no ocurra saturacion por DC, la tension
maxima en el secundario del CT secundario debe limitarse a:
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2.4.5 Criterio de dimensionamiento de un TC

1. Atendiendo a la clase de precision

max

sec TC
—r-<0.8a1.0
clase
YR e TAP
clase — clasex TAP
max

Un tratamiento de la clase de precision no significa que un TC

no estd operando con grado de saturar para una corriente
secundaria de 100 A 20 int/5A

800-S
600-5

400-8

10B(200)
400
200 x =~ =100
X800

Un error que implica una corriente de magnetizacion superior a
10 A
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V secundario “C" Zona o dominio de
saturacidn

“B" Codo de r_____/“—’_—\

satura::c‘b_/\

“A" Zona
practicamente lineal

| maagnetizacion

Muchos proyectistas consideran mas conveniente operar en un
punto proximo del cuello de la curva.

Una regla empirica para trabajar proximo de ese punto es
limitar la tension secundaria en 50 % del valor de la clase:

VI =1 yvie x AP
2 TAPmax

Este criterio garantiza una barra de dimensionamiento para
evitar una saturacion por la componente AC, sin embargo, el
TC aun puede saturar, de forma transitoria, para el off Set de la
corriente de un corto (Exponencial amortizado)

Para evitar una saturacion por DC se debe imponer:

TAP

Vmax < Vclase
sec —

X

1+—=

R
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X . . i ,
R asignar una reactancia/resistiva de una linea de

transmision

2.5 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS
FUNCIONES DE LOS RELES

2.5.1 Deteccion de nivel

Es el principio de operar mas simple, la funcion actia cuando
las mediciones monitoreadas ultrapasan (relé de sobre) el queda
abajo (relé de bajo) un umbral ajustable.

2.5.2 Funcion de sobre corriente

Este tipo de funcion de proteccion, debido a su simplicidad es
utilizado en todos los niveles de tension. Como funcion de
proteccion principal en una media tension es funcion de Back-
up (retaguarda) en alta tension.

Funcion ANSI 50
Funcion de sobre corriente instantdnea (sin atraso intencional)
Funciéon ANSI 51

- Tiempo independiente
- Tiempo inverso
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" mT
| 0
51
51
<
No Actua

T TER ——a-_

Tiempo indefinido

Tiempo inverso

m = I/Ipk

I,=¢ umbral (el ajustable) de la corriente de actuacion (o

coriente de disparo) el ajuste de I, es

hecho en términos de

amper secundaria o del p.u de la corriente nominal secundaria

de TC (normalmente 5 A)

Y

50
51

I

ok 75A o
75
Ipu—?—l.S pbu

m= multiplo de la corriente de actuacion

T, = Tme Delay (Ajustado) para una unidad 51 de tiempo

independiente.
mt= multiplicador de tiempo (ajuste
tiempo inverso)

para una funcién 51
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2.5.3 Ecuacion caracteristica inversa

a) Ecuacion IEEE

A

mP—1

+B

TA=mT(

Curva extremadamente inversa
A=28.2
B=0.1217
p=2
Curva muy inversa
A=19.61
B=0.491
p=2
Curva moderadamente inversa
A=0.0515
B=0.114
p=0.002

b) Norma IEC

k
TA_mT(mp—l)
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Curva A. k=0.14 p=0.02
Curva B. k=13.5p=2
Curva C. k=80 p=2

El problema de coordinacion de proteccion

0

&3
@—|

Falta F1: B debe actuar

Falta F2: A debe actuar

F.Y 1F,
ICC (" ICC

0p Funcion de sobre corriente de fase monitora las
51p | ates [ Iglc

Que posee un unico ajuste

Linea de transmision que tiene faltas transitorias

50N
51N Funcion de sobre corriente de neutro
(monitorea I, posee ajuste independiente)
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v

k
MI;X _15
ICarqa
Iccmin
—2>2.0
I

Funcion de sobre corriente de secuencia negativa
2.5.4 Principios de las funciones de proteccion
1.- Detectores de nivel
1.1.- Funciones de sobre corriente

1.2.- Funciones de sobre tensiones (ANSI 59) y sub tension
(ANSI 27)

En condiciones normales de operacion las tensiones de la red
permanecen en una franja bastante estrecha (+5%) tension
fuera de esa franja alguna condicion anormal.

Sobre tension, Falta de regulacion.
Subestacion, ocurrencia de falla

2.5.5 Principio diferencial
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Es una de las técnicas mas eficientes para deteccion de faltas
(en generadores, transformadores, motores, reactores, lineas de
transmision, barras, carga diferencial)

|*r Elemento protegido l:r
‘—':r—;%— Devanado Generador

Vel = Ie
r

.,
- -
loe < Relé de sobre
corriente

La corriente en el relé de sobre corriente I,

g2l (L p

op e e

r r
—712_ 77
I,=1,—1,00

Falta interna del elemento protegido

]p; Elemento protegido Ip:

1 L] = 7

-4 |

ﬂ_fl T e
op
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I :i_ll.{.i_Iz
o e’ L e

:Ip1+1pz_(11_12) S0

op r
2.6.6 Condiciones que llevan a un transformador a sufrir
danos

a.- Bajo aislamiento

Bajo aislamiento fatalmente resulta en un cortocircuito,
causando graves dafios en los devanados y en el ntcleo. La
caida de aislamiento puede deberse a:

exceso de temperatura;

contaminacion del aceite;

descarga corona en el aislamiento;

sobretensiones transitorias;

la fuerza electromagnética causada por altas corrientes.

YVVYVYYVY

b.- Deterioro del aislamiento

El deterioro del aislamiento es una funcion del tiempo y de la
temperatura. El transformador puede estar siendo sometido a
operar bajo las mas variadas condiciones; por lo tanto, es muy
dificil la prevision de su vida util. En el caso de un
transformador sometido a una excesiva temperatura, mejorar la
ventilacion o disminuir la carga son medidas que evitan el
envejecimiento precoz del aislamiento.

c.- Sobrecalentamiento debido a sobre-excitacion

De acuerdo con las normas, los transformadores deberan ser
capaces de entregar corrientes nominales a una tension aplicada
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de hasta el 105% de la tension nominal. Cuando un
transformador es sometido para operar con tension por encima
de la nominal o frecuencias muy bajas, su nticleo trabaja sobre-
excitado. El flujo magnético es entonces obligado a circular en
las partes metéalicas no laminadas, calentandolo a temperaturas
inaceptables. La sobre-excitacion no es un defecto del
transformador, sino una condiciébn operativa anormal del
sistema eléctrico de potencia. Un andlisis de la corriente
durante la sobre-excitacion muestra una pronunciada corriente
armonica de 5a orden. La sobre-excitacion provoca un aumento
dramatico de la corriente de excitacion. Para una sobretension
del 20%, la corriente de excitacion aumenta aproximadamente
10 veces la corriente de excitacion normal.

d.- Aceite contaminado

El aceite en un transformador constituye un medio de
aislamiento eléctrico y también un medio de enfriamiento, por
lo que su calidad es primordial. La rigidez dieléctrica es la
propiedad mas importante del aceite, y si es reducida por las
impurezas, la humedad etc, el deterioro del aislamiento ocurrird
fatalmente. El nivel del aceite también debe ser monitoreado
constantemente, pues su caida causa también la reducciéon del
aislamiento.

e.- Reduccion de la ventilacion

El sistema de ventilacion forzada debe estar funcionando
perfectamente. Si se produce algun falla en este sistema, se
deben tomar medidas inmediatas para evitar el
sobrecalentamiento.
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f.- Corrientes de excitacion y de inrush

Si la tension nominal se aplica a los terminales del devanado
primario de un transformador con el secundario abierto,
circulara una pequefia corriente de excitacion. Esta corriente
consiste de dos componentes; el componente de pérdidas y el
componente de magnetizacion. El componente de pérdida
estara en fase con la tension aplicada y su magnitud depende de
las pérdidas en vacio del transformador.

El componente de magnetizacion quedara retrasado de 90 y su
magnitud depende del numero de espiras del devanado
primario, la forma de la curva de saturacion del transformador y
la maxima densidad de flujo para la que el transformador ha
sido proyectado [16].

g.- Componente de magnetizacion de la corriente de
excitacion

Estando el secundario del transformador abierto, ¢l puede ser
tratado como un reactor de nucleo de hierro. La ecuacion
diferencial del circuito se puede escribir como:

Corriente Inrush

Voltaje
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Toda proteccion tiene un componente fundamental

Conexion diferencial porcentaje

- | . Elemento protegide

< Bobina de

< operacién
Bobinas de Bobinas de
restriccion restriccion

El relé electromecanico equivalente

E
; = - ]
L. /.. 7 -C

A J—,-—H—jl r__:_:l

':r QL 1 0 K
s . '
[ JS— Y :
[N S 1

Un relé actia cuando:
T0p>TRest
K| Lop |2y 1|+, |1,

k2\11—12\>k1(|11|+\12\)

k|4

‘11—12‘>k2 >
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1.+]7

|Il_12‘>k T

[L}+|7

1 2

‘II_IZ|>k T

Corriente de operacidn
Ifl_“zl
Regidn de Tgd =K

actuacion

1+ 15|
2

Corriente de restriccidn

Exigird una corriente Caracteristica diferencial porcentual de 20
% significa que una corriente pasante de 10 A de operacion

superior a 20% esto es 2 A para actuar.

Niveles digitales

Corriente de operacién lo

Zona de operacién ¥ !

Zona de restriccion

Corriente de restriccion Ir

k1
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Ajustes I, I, 1), I
2.6 PRINCIPIO DE COMPARACION DE ANGULOS
2.6.1.- Diferencial de sobre corriente ansi 67

Una unidad direccional normalmente esta asociado a una
unidad de sobre corriente, donde esta ultima es
insuficiente para detectar el punto de ocurrencia de falta

(Ejemplo lineas de un punto de sistema radial)
A

1] b{_@@_ﬁ\v

Oi

B

o bi—@ﬁ—’J\V/l

Relé C

Bloqueo

Relé D
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Ligera

Sobrecorriente

2.6.2.- Direccional de potencia (ANSI 32)
Puede ser utilizado, por ejemplo, para impedir una
motorizacion del generador

2.6.3.- Distancia (ANSI 21)

La fusion se basa en la medida de la impedancia “Vista” del
relé, esto es en relacion entre un fasor de tension y un
fasor de corriente

Zmed = Rmed +j Xmed

_v
I

Esta funcion es utilizada principalmente para la proteccion de
lineas de transmision, la funcién 21 responde de acuerdo con
una localizacién de la impedancia medida en el plano R — X

A

Regidn de

Actuacion

N
\
\

\ I
—i=~  Regidn de

)

{_ _— —  TRegionde_
————— Carga Maxima [, ] . 2
T *lﬁf‘—f\,¥_‘gpe racion

/
/
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_}

Impedancia medida en condicion de plano normal de carga
central

S=P+jQ=S <0

VZ VZ V2
== =—Jo=\Z
= 5g s Y Z

VZ

‘Z‘Z?

V2

‘Z|min_S—

La zona caracteristica de actuacion de la funcidn es una region
cerrada como mostrada en 2, si la impedancia medida se
localiza en el interior de esta region. La funcion actia.
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2.7.4 Tipo de zonas caracteristicas

Zona tipo HMO

Alcance Z

Regién de
no operacion

Operacion

\M TA

Caracteristica Mho

Caracteristica lente
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Caracteristica cuadrilateral

\/

Caracteristica impedancia

/

/ Permite la

actuacion

Unidad de
direccidn

Otras funciones de potencia



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS |81

Frecuencia (ANSI 81)
Sobre frecuencia
Sub frecuencia
Temperatura
ANSI 43 sobre temperatura en transformador

AUMENTO DE GASES (ANSI 65)
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CAPITULO 3
PROTECCION DE LINEAS

Las lineas de transmisién son los componentes mas
expuestos de un sistema de potencia, pudiendo, por lo
tanto, afirmar que la incidencia de faltas es
considerablemente mayor que en otros elementos del
sistema. Considerando que una linea de transmision esta
conectada con otras lineas y equipos, su sistema de
proteccion debe ser compatible con el de otros
elementos, de modo que posibilite una amplia
coordinacién de sus ajustes. Se debe prever también que
la proteccion principal de un tramo de una linea actie
como proteccion de retaguardia de las lineas adyacentes.
La longitud de la linea de transmision tiene un efecto
directo en el ajuste de un relé. En la Figura 10.7 la linea
se considera, respectivamente, corta y larga:

2,<Z,,
2,22,
Z . 7, °
E('.]'Ll i | ’—. ’_,_l
Longitud de la linea

En las lineas cortas la discriminacion por niveles de corriente
de cortocircuito es practicamente imposible, pues no hay mucha
diferencia entre un cortocircuito al principio (X) y al final (Y).
Por otro lado, las lineas largas presentan otro tipo de problema:
la corriente de cortocircuito al final de la linea (Y) puede
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aproximarse a la corriente de carga. En cuanto a la proteccion
de estas lineas, existe una variedad de esquemas que depende
de las caracteristicas, configuraciones, longitudes e importancia
relativa. No existe una regla inflexible para definir un esquema
de proteccion. Comunmente se encuentran los siguientes
esquemas de proteccion:

fusibles, reconectadores y seccionadores;

sobre corriente instantanea;

sobre corriente temporizado con caracteristica inversa;
sobre corriente direccional temporizada e instantanea;
distancia sin tele proteccion;

distancia con tele proteccion.

YVVVVVYY

La funcién de proteccion normalmente es aplicable a las lineas
de transmision son:

a) Sobre corriente (50/51;50N/51N)

b) (Aplicable solamente para lineas radiales)
¢) Direccional de sobre corriente (67/67N)
d) Distancia 21

e) Temperatura (85)

f) Diferencial (87 L)

g) Sobretension

3.1 PROTECCION DE LINEAS POR SOBRE
CORRIENTE

- Aplicable solamente para lineas radiales
- En la tecnologia electromecanica se utiliza 03 relés
individuales para cada fase mas un relé neutro
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.'nT- \
.'nlr. |
'T'

- Los relés de fase deben detectar las faltas trifasicas,
bifasica fase bifasica a tierra

El relé de tierra detecta defectos monofasicos o monofasicos a
tierra, permite un ajuste mas sensible.

En los relés digitales, o 3 unidades de fase son implementadas
en una unica funcioén de sobre corriente de fase (Trifasica). La
funcion de sobre corriente de neutro es implementada en una
funcion separada (ajuste independiente)

Filosofia de aplicacion de ajuste a una funcion de sobre
corriente

10 20 30
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Requisitos

Un principio de sobre corriente debera detectar y aislar, con la
abertura de disyuntor A, todas las faltas ocurriendo en el tramo
de 10 — 20.

Proporcionar la proteccion de retaguarda para las faltas en el
tramo de 20 — 30.

3.2 CRITERIO DE AJUSTE DE PROTECCION DE
FASE

a.- Caracteristica de la seleccion
T,xI

- Tiempo independiente
- Tiempo inverso
e Normalmente inverso
e Muy inverso
e Extremadamente inverso

Tiempo independiente

Simples de utilizacion

CA

@ 0 5]

Para faltas proximas a la fuente (corriente de flujo elevado)

el tiempo de actuacion en alto no es utilizado en Brasil

Tiempo inverso
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Para tener la caracteristica inversa eficiente es conveniente
tener una variacion significativa en el tiempo de actuacion para
faltas en los dos extremos de linea.

Esta variacion del tiempo sera funcion de variacion de corriente
de falta en los dos extremos de la linea y del tipo de curva
utilizada,

Se define

SIR = Source Impedancia Ratio

Impedancia de Fuente
Imprdanciade Linea

SIR=

a) SIR<0.5 linea larga de corriente de corto varia mucho.
Se puede utilizar la curva normalmente inversa
b) 0.5<SIR<40
Linea media
Se puede utilizar la curva muy inversa
¢) SIR>4.0

Linea corta es mdas conveniente utilizan la curva
extremadamente inversa

Proteccion de sobre corriente de fase
Funcidn 51
Funcién 50

Proteccion de sobre corriente neutro



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS | 87

51 N
50 N

3.3 AJUSTE DE LA FUNCION 51
3.3.1 Ajuste de la corriente de disparo 51,
La funcion 51 debera

» Detectar y asilar defectos (a través de la abertura del
disyuntor) en el tramo 10 — 20 (zona de proteccion
primaria de A)

» Actuar como proteccion para faltas en el tramo 20 — 30

La corriente a través de A debe ser ajustada de forma que:

e No actlie para la maxima corriente de carga (calculada
en condicién de emergencia con tension minima)

e Debe ser sensible a la menor corriente de corto entre
fases. En el extremo (en el tramo) en delante.

e Entonces normalmente corto bifasico en la barra 30, con
generacidén minima, entonces I "

Ajuste
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Ipi" 2 K1 ] carganaan 1.5< K, <2

Iptama> K, 5, 2.0<K,<3

JMax fpgl JMim

carga cec
1%, !
I
I
I
I
|
| mT
, 7
|
. |
1 I
m=—
Lo
T,=mT A +B
m"—1
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3.4.2 Ajuste del multiplicador de tiempo (mT)

Para que exista selectividad de coordinacion entre los relés A 'y
B es necesario que; para todas las faltas en los dos relés:

El relé A actué con un retardo en relacion a B superior con
igual AT.

AT =Ceriterio de Proyecto=Tiempo de Coordinacion

Para atender a esa condicion es bueno imponer que la
diferencia de tiempo serd en el minimo AT para maxima
corriente de falla comun a los dos relés, entonces corto trifasico
en la salida de la barra 30.

R;. — Ajustado
Rele B I — Ajustado

mT" - Ajustado

Ry - Ajustado
Rele B I — Ajustado

mT® . ?

Tiempo de actuacion de B

Curva del relé B
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Tiempo de actuacion del relé A

TA>Th+AT

Curva del relé A

Ta
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my +B|>TA+AT
mAf—1
T
mg+AT
A +B
mA?P —1
Ejemplo
10 20

N A=

30

®

e

ey
]

| S—

100 20 30
Iywwn | 1000 800 | 600
Iowrex | 3000 1500 | 1000

95 A
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Ajuste e funcion 51

Rel¢ B

Max

I carga=95A prim
TC100/5 (Es necesario verificar el aspecto de saturacion)
Rp-=20

Imax 95

Carga= oy 20 =4.75 A Secundario

Ajuste de I, P

1M"=600 A prim

= 899 _ 30 A secundario
20
4.75 I 30

=10

pk

Curva del relé: muy inverso

T,=10.491+

19.61
m—1

Como B no coordina con ninguna serd utilizado
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m_,,=0.5

Tiempo de actuacion de B, para Falla en la barra 30

Para la falta minima = 600 A

m=—
I,
600 _

600 _ _30_
20

I =2
10

30Am 3

19.61
3°—1

TABZO.S*[O.491+ 1:1.47 seg

19.61

T ,,=0.5%0.491+ =1.47 seg

2
20%10 ) -
Para falta maxima: 1 500 A

19.61

T ,=0.5%|0.491+——————
1500 ) 4

20%10

T ,=0.42seg
Relé B
R;.=20100/5
I,=10A

m?:0.5
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Rel¢ A
R-=40200/5
R}.=7 A Secundario
m.,=¢é
Relé A

I Garga=95+45=140 A Primaro

Tc:% ~ R,.=40

I é‘argaz 14i(;) =3.5 ASecundario

Ahora

" =899 _ 15 A Secundario
40

A

3.5 I'ei 15

2 =7

Carga™

Ajuste del multiplicar de Tiempo
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Ta

1500

Miéxima corriente comun a Ay B es 1500 A

Tiempo de actuacion de B para 1500 A

19.61 )

T5=0.5(0.491+—
mb _1

1500
- —75
M= 50X 10

19.61
T5=0.5(0.491+ )
A=05( 7.5°—1

T5=0.42seg
Tiempo de actuacion de A

TA>Th+AT
AT=300ms
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T45=0.42+0.3=0.72 mseg.

19.61
m:—l

0.491+ >0.72

A
T ,=mz

1500

_ =535
MA= 20x7

Ay 0.72

mp=
(0.491+—19'261 )
5.35°—1

m’y>0.6

3.4 AJUSTE DE FUNCION DE 50

» Funcion que permite mejorar el desempefio la funcion
de sobre corriente reduciendo los tiempos de actuacion
para faltas primarias en el disyuntor.

» La aplicacion de esa funcidn es interesante si existe una
diferencia sustancial para faltas en terminal local y
remoto.

Ajuste I para el relé A

» Ahora el retardo para permitir a coordinacion entre relés
AeB.

» De esa forma, el relé A debe ser ajustado para no ser
sensible a ninguna falta en el tramo 20 — 30 en adelante.
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10 20 30
A | B
® ]
| |
Corto minimo
Funcion 50 Relé B
<0 1000
rrf=1.25x =02.5¢
' 20

El porcentaje del tramo 20 -30 de la linea cubierto por la
funcion 50 en A puede ser estimado por:

IlO _ISO—A
ICC_ICC

Para el ejemplo:
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~3000—1.25x1500
~ 3000—1500

% *100 = 75%

3.5 FUNCION SOBRE CORRIENTE DE NEUTRO
funcion 51N

Ajuste de I i}(N

» Analogo a cero de 51
» Debe actuar para fase-tierra minimo en el tramo techo a
adelante
» No debe actuar para la maxima corriente de
desequilibrio
K#esieq< Tpx < Tk 1K
Por eso:

M =02 M™

carga carga

Donde 0.2 es definido por el sistema, el resto es igual a la
funcién 50/51

3.6 PROTECCION SOBRE CORRIENTE
DIRECCIONAL

En lineas de transmision que operan bajo la configuracion en
anillo es imposible conseguir una buena selectividad a través de
relés de sobre corriente. En estos casos, una de las maneras
para lograr coordinar los relés de varios tramos es
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discriminando la actuacion a través de los relés de sobre
corriente  direccionales. Los relés de sobre corriente
direccionales deben responder, con maxima eficiencia,
solamente en las condiciones de corto circuitos.

67 —  » Direccional Fase
67N — > Direccional Neutro

En sistemas radiales con lineas en paralelo, en un sistema no
radial solamente con la funcién de sobre corriente y no posible
atender el criterio de selectividad.

En ese caso es necesario asociar a la funcion de sobre corriente
una unidad direccional que bloquea o libera sobre corriente
dependiendo de la direccion reversa.

ZaN

1

%
ilJI—

%
iwI—
El principio de relé direccional fue establecido en el siglo IX

basado en tecnologia electromecdnica (51V, 59) su
funcionamiento consistia en producir torque (positivo o
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negativo) en un disco de induccion a partir de dos bobinas
alternadas denominadas bobinas de polarizacién y bobinas de

opcracion.
Iop Ipol
¢ Al
Vpol
bobina dc operacion ol (Pl bobina de polarizacién

f > disco de induccion
Ny

Iop = Bobinas de operacion
Ipol= Bobinas de polarizacion

Vpol
Qlop
alpo

¢1,/t|=¢1cos(wt+8) ¢ 1=kllop
¢2,/t|=¢2cos(wt+a) ¢ 2=k2 Vpol

\

/
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0 =defasa entre bobina de operacion y bobina de
polarizacion

—a =desfasa entre funcion de polarizacion y el flujo de
producido ¢ 2(t)

0= desfasamiento entre flujos de ¢ 1(¢| y¢$2(t) o de torque
producido en el disco es:

T=k3 ¢ 1p2senb,

T=KTIop V polsen (0—a)

~ ' posicién de maximo torque

~ I’ T

v

T—a=90
a=1t—90
T=KlopV polsen (0+90—T1)
T =KV pol | op Cos (6 —1)

0 =desfase entre bobinas de opracion y polarizacion
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T =ajuste (dngulo mdximo detorque)
O el relé actua cuando el torque es positivo (T>0)
|f_‘|-p

\ Posicidn maxime longue

i (0-) 4\ . ZONA DE OPERACION

“ * pol

S
~ _ lopCos(li-t)
s T'>0

K Vpol lop cos (68—1) >0

~ . Posicion maximo torque

P Vpol

>0
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Los relés digitales utilizan el principio, la implementacion
ahora es realizada via software, a través de una condicion de
tipo

Re[ Iop*.Vpol x 1 £71) ]

» La solucion digital viabilizada la implementacion de
algunas condiciones adicionales que mejoran el
desempeinio de la funcién.

» Para faltas proximas al relé que pueden provocar un
colapso de tension de polarizacion el relé digital utiliza
una memoria para tension.

3.7 FUNCION DIRECCIONAL DE FASE

En los relés digitales la funcién 67 implementa 3 unidades
direccionales de PL cada fase el mas utilizado es polarizado 90°
en cuadratura.

) Corriente de Tension
Unidad ., R
operacion de polarizacion
A Ia Vie
B Is Vea

C Ic Vs
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A ¥ g
000 )

B

Van 000

C

000
CORTO A-N
c
CORTO A-B
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CORTO A-C A
4
Van
-0
» Iic
C ~ B
>0 lab
/v ﬂ' Posicidén de maxima torque
N lan
500
\\ o
. 20 » Vbe
\\\ lac 150

3.8 FUNCION DIRECCIONAL DE TIERRA (67N)

La bobina de operacion de funcidon 67N y las componentes de

secuencia cero de las corrientes de linea.

Iy =%(IA+IB+IC)

Para bobinas de polarizacion existen dos alternativas:

> tension de secuencia cero invertida.
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2.2.1
10 AN 20
| — — |
| — — |

10 — £ — Z12
— L LI
{+) R + zn
SEC VR +
0 — M_ziz 20
— | L
T R -
i} Zn
SEC VR -
0 — zn — zre 20
e B L
R o
() ,
9. C1]2° n
—_7 0
V=4 X Iy
Vi
9 Io —-_0
Z
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Vpol = VR®

—
>

= -60a-70

< 10 POSICION DE MAXIMO TORQUE

3
Vo = Vpol
A = posicién maxima de torque
A A
C v B
Ve

b) utilizar una corriente (normalmente) una corriente para tierra
por ejemplo la corriente a través de la conexion centro-estrella
de un transformador para tierra.
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10=10 K

I 87

O

1o=1/3(lo+IB+IC)

A A
TAAY
AN

‘ [15p

AN

Y/

CICIC] ﬁjc

Vv oN v

Ej. circuito Loop CL 1 Fuente Sobre corriente direccional de
tiempo independiente:
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2
|—| B

p T7=1s

. D,
b

1
I 1
LT

; T8=1.5

¥
Sentido horario (abre 6):
A B o
| : |2 —

1 1 1

| LT L LT

7 T8

T7=1s T8=1.5s
Criterio:
AT=500ms

Relé 5: no coordinacion con ninguno:
Ts=0.3 seg
Relé 3 coordina con 5y 8

T3>max|T5,T8+L AT
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Donde:
T5=0.3
78=1.5
T3 >1.5+0.5
T3=2.0seg

Relé 1 coordinacon 3y 7
T1>MAX(3,7+AT
Relé 3 =2.0
Rele 7 =1
T1>2+0.5
Tl (2.5seg

3.9 PROTECCION DE LINEAS O FUNCION DE
DISTANCIA (21)

Con el aumento de la complejidad del sistema de potencia,
hubo la necesidad de combinar dos caracteristicas operativas en
relés de proteccion de lineas de transmision: la velocidad y la
selectividad. El relé de distancia por lo tanto, el mas adecuado
para la proteccion de este tipo de componente.

Aplicada casi universalmente como proteccion principal de fase
para lineas de alta tension. Es mads rapida y selectiva que la
proteccion de sobre corriente.

Caracteristicas

Primera zona como alcance de flujo e independiente,
condiciones operaciones y niveles de cortocircuito para redes.
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Capacidad de operar con corriente de falla proxima a un
inferior a la de carga funcién de distancia responde de
impedancia calculada por sus unidades de medicion a partir de
un par de tension de corriente.

Z medido= V/I

Z medida =R+JX

Funcion de distancia area de impedancia medida localizada en
un plano R — X dentro de su zona de actuacion.

4

Region de cargamento

Actuacidén

Zneduda = R+ X



112 |PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

‘ .
AN —
L L

max

7Z medida =R+JX

VIL? VL® VL® .
Ze== ==Ll
S* (S<—9) (s)

Evolucion de tecnologia de un Relé (21) Tecnologia electronica
década 20 a 60

Tension de induccion
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1

wl
v =
“:3 @
E LA GND
\
Caracteristica MHO
{ Wi bobina de operacion
Torque de operacion W3 bobina de polarizacion

Torque de restriccion
W1 P=-kv?

Total =k1v1cos(0—1)-k,v*
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»H

v

Tension estatica década del 60-50

Utilizando circuitos electronicos constituidos principalmente de
amplificadores de operacionales que implementaban a funcién
de comparadores de amplitud de fase.

Tecnologia digital a partir de las décadas de los 50

La mayoria del rel¢ digital también utilizaba el principio de
comparadores de fase de amplitud implementado hoy dia
mediante software.

Los componentes de comparacion de dos grandezas

a. Comparadores de amplitud

So

comparador salida

Sp de fase

Condicion Salida
|So|>|Sq| 1
|So|<|Sq 0
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X1

salida =1

salida =0

b. Comparador de fase

So

comparador salida

S1

amplitud

Salida=1 si -a <ff<a
Salida =0 si a<f<560—«a

So

Sp

salidal

Condicion Salida
—a<f<a 1
a<B<360—a 0
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Bl=comparador de fase tipo coseno

So
p Sp
‘\\\\ k—~\
T 00 < F <90
S -00=<5<270
Salida 1 SE Sl
Salida 0 SE N

Los relés digitales o comparadores de fase pueden ser
implementados

Re [ So x SP*] > 0 salida 1 B2 comparador de fase tipo seno
Salida 1 si 0<f<180
Salida 0 si 180<f3<360

5P

salida 1

Salida 1 51 0 <[ <180 Fd
Salidn 00 i 180 < <2T70 \

salida 0
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Algunas caracteristicas tipicas del funcionamiento Pueden ser

obtenidas a visualizacion de dos comparadores.

La caracteristica de impedancia:

Capacidad de amplitud

So=Z11 ZA = niimero real

Sp=V

So=ZAlo

COMPARADOR
SP=V

SALIDA

A la salida de sera 1 cuando
|So[>|Sp|

Similar de actuacion

|Sol=]spl

Z med = ¥=R+JX
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ZA = Zmedida

|ZA|=|Zmedida|

e Zmedida \\

~
\\
-
-

v

- ——
,———— -

-
~-

Corto caracteristica no funcione direccionalmente actua para
fallas atras de una zona primaria e necesario asociar una
unidad direccional como sea indicado.
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A  medida

Actua

X

v

direccional puede
comparadores de fase como se ha indicador.

Comprador de fase coseno

So=V

Sp=Zal

v

Zd=1 <4y

y =ajusta

Zol

COMPARADOR

COSENO

s’ /'
’ Actua

Unidad
direccional

ser Implementada usando

SALIDA

Region de actuacion

-90 < fase

S—A‘:+—9O
Sp
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fase ¢

fase Zmedida —+-90
I

fase ¢

Zmedida = |Zmedida| £ 6

Fase [|Zmedida| £ 6—y] &+—90

xv

12l/<9 |

1/nT

I_
V—

salida =1

salida=0

comparador Amplitud |—

comparador Fase | —

v
~

AND SALIDA
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Operadores

Amplitud
Fase
-Tipo coseno

Tipo seno
A caracteristica de impedancia

3.9.1 CARACTERISTICA MHO.

Aplicadamente utilizando una proteccion de fallas entre fase.
Comparador de fase — coseno

So=ZA1-V
Sp=V"
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So=Z1-V
SALIDA

Sp=V

ZA=|ZA| L «

- Ajusta

Ajusta

S0|_ 490
Sp

-90 <

Salida =1

Limite de actuacion:

(0]
=490
Sp

Fase
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Fase | ZAI=V |, g0
Dividida:
Fase ZA. VI +90
VI

% = Zmed-Rmed +JXmed

ZA Znied
Zmed

B

Fase= =+90

01
02 R

Comparador fase-coseno
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Salida =1

Comparador fase:

So
—a<fase|— <+«
Sp

a<90°(P o a=60°)
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. +60
I;,/ -
-60
Salida =1

Denominacion caso de obtencidn la caracteristica de lente

1>

Paraa<90°PorEx.a=130
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Con base en las figuras podemos obtener diferentes
caracteristicas de operacion para relés de distancia que deben
adecuarse a los diferentes requisitos de selectividad y
configuracion durante las distintas condiciones del sistema. Las
figuras ilustran las diferentes caracteristicas que varian segun el
fabricante.

Impedancia s I BAho X Mho con
e Z "Offset”
7
/7;\
\J R R \\_/ R
Elipse
Tomate X Circulo

>

X cuadrilateral

s TR
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X X

lente cuadrilateral Mho cuadrilateral

I | A —] R

X

Cuadrilateral con
congtante de
alcance resistivo

\ |[ =
\ /=

7
7
- /n

Cuadrilateral con
variacion de

alcance resistivo
Z3

0.023 +j10.4 Q/km

— [ |
I L L —

10Km /_\
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]

200Km

3.9.2 Caracteristica de distancia

Comparacién por fase — tipo seno

= Salida

S,=Z,I-V
s,=I
RN g —
Sp=1 &
&
>°
O
180 ks
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Region de actuacion:

S,
O<fase| —|<180°
SP
Umbral de actuacion:
fase|=>|=0
p
fase|=>1=180°
p
Fase(
Dividendo por I:
Z,~vii| | 0
Fase|——|=! o
180°
_ 0
Fase[ZA—Zmed = o

180°
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x A
. d
. - 10
AF
Zmed
-
R
x A
™
-
/IJE“‘

La caracteristica de la reactancia nodos es direccional (actiia
para fallas en sentido reverso) y para cargas normales.

» No puede ser utilizada sola.

Puede ser asociado a una unidad MHO
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x A

TN
s

3.9.3 Caracteristica cuadrilateral o poligonal

Ax
/ Reactancia
Blinder Blinder
izquierdo Q\Q derecho
A
R
Dy
Jreccfo,.,a,

3.9.4 Unidad de medicion de proteccion de distancia
En la LT existen 10 tipos de fallas:

e 0l falla trifasica (ABC).

e 03 fallas doble fase (AB, BC, CA).

e 03 fallas doble fase tierra (ABN, BCN, CAN).
e (3 fallas fase-tierra (AN, BN, CN).
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Para medir corriente, la impedancia en los 10 tipos de fallas, la
funcion 21 utiliza 06 elementos de medicion, cada uno
energizado por un par V-I conveniente.

e Laceleccion de ese par V-1 es carga de forma que
independiente del tipo de falla.

Independiente del tipo de falla, por lo menos uno de los 6
elementos de medicion debe medir correctamente la
impedancia se secuencia positiva.

Del tramo de la linea comprendida entre el relé y el punto de
falla. De los 6 elementos de medicion, 3 son responsables por la
medicion durante defectos que implica dos o més fases
(elementos de fase - 21) y los otros 3 por la medicion de las
fallas que implica una fase y la tierra (elementos de tierra -
21N).

Elemento de fase 21 Elemento de tierra 21N
Denominacion V I  Denominacion V I
AB Vs I,—1 AN Vv Lacomp
BC Ve Ig—1I BN Vir  Locom
CA Vea Io—1 CN Veov  Lceom

Ejemplo
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8o = Za (14 - IB) - Vap o——
Comparador de

fase ——TRIP
» Casino
Sp=Vap &——
Doénde:
IAcomp:IA+Ro+Io
IBcomp :IB+RO+IO
ICcomp:IC+Ro+Io
Siendo:
: . 30— 3
R,=factor de compensacion= 2o 21
31
Justificacion para corto AN:
10 20
e =
Falla REf=0

AN
solido
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l Zc2

lZEQ2

r* Z1f
— -
:) Za E
SEC (+) Er’ B
@
IR~ Z1f
— =
“ Zea1 :
SEC(-) ER EF
R®  Zof

: Zea1
SEC (0) ER e

Zeq2

SO EI

EF’ K

=2 TG .

= E A

Er=Ex—Zy (1%
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o
ez, i
o _ vty f
(+E}=E,

+(+E; A
EF
VO _E+£.+E;“*EQ"Z,
AW — L F
VR _E+¢,+E,;"*y"“@
AN — R
R .
R__ 40 , p+i+Ig%%
IA_IR+IR

Vian=ZigxIn+(Zos—Z,;) Iy

Zy—Z
V=2, | I+ ==L |15
1f

ZOf_ZleSOL_ZlL

Zy; 31L
R,= 30— 31
31
v
Zlf:I;AN
A comp

IAcomp=I§+ROI§
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) 999)

N

3.9.5 Aplicacion y ajuste de la funcion de distancia

10 20

™M Z1=4+]30

x A

N

30

R

e El alcance de la funcion de distancia no puede ser
determinado dado que mas all4 de los errores inherentes



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS | 137

a la medicion del propio relé, existen errores de TP, TC
e incertezas en los parametros de la linea.

e Para garantizar que no va a ocurrir sobre alcance (falla
de seguridad), a la zona de proteccion primaria (zona 1),
es ajustada para alcanzar de 80% a 90% de longitud de
linea, esa zona no posee atraso intencional.

10 20 30

e

e Como esa primera zona no esta sobre el 100% de la
linea protegida, la funcién es apropiada con otra (zona
2).

e El alcance de la zona 2 es ajustado entre 120 — 150% de
linea protegida garantizando la proteccion para toda
linea (10 - 20).

e Para garantizar la coordinacion con la proteccion de la
linea en adelante esa zona es temporizada. Valor tipico
300 a 400 ms.

0.2<AT<0.5seg
e Para proveerse proteccion de respaldo para lineas en
adelante es utilizada una tercera zona (zona 3).
e Esa zona es ajustada para alcanzar 150% de la linea en
adelante y recibe temporizacion de 1.0 a 1.5 segundos.

Esquema de 3 zonas
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Z1

NN TRIP
Z2 T1/0 .

Z3 Tz/0

T,=0.3
T,=1.0

3.9.6 Esquema de proteccion de distancia con 3 barras
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—

J

Zona 1: Tiene un alcance de 80 a 90% de la linea protegida
AT=0

Zona 2: Tiene un alcance de 120 a 150% de la linea protegida
0.3<AT<0.5seg

Zona 3: Tiene un alcance de linea en adelante 0.1 <AT <1.5seg

Caracteristica MHO

AB
21 |BC
CA

=

Caracteristica cuadrilateral
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x A /
NIV

'
\/ 21N R

Ejemplo: Ajustar las zonas del relé Ra,

B 7 +j60 Q

m 4 +j30Q

2+j200

20.09 b=
Caracteristica MHO:
Zonal1=0.85(4+j30/=3.4+j25.5=23.72 £82.4Q

Zona2=1.2(4+j30|=4.8+ j36=36.31 £82.4Q
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Zona’—Z ;s <K*Z ap,
K=0.5a0.6

Zona’<0.6%20.09+30.26
Zona3=(4+j30|+1.5(7+j60)=1320.87 £83.11 Q

XJ\

2&72
R
=

34 R

OBSERVACION: En el relé¢ los ajustes de las zonas son
hechos con términos de impedancia definidas en el secundario
de los transformadores de instrumentacion.

Vormi _ Vspc*nTP

PRIM={ = &
I *nTC

PRIM



142 |PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

7 _VSEC
SEC™

ISEC
7 _ Zppy*¥nTC
SEC™ nTP

TC:800:5=160=nTC=160

Ejemplo
TP:138kv:115v=nTP=1200

Resistencia de falla

a) Corto fase — tierra

Rarco

# RTarre

RF (" RArco+R

Torre
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R,=R, +R

rco Objeto

™~ _

R

F=UR 0
Normalmente R%_T>Rﬁ_¢ debido a la torre 0 Rppjero.

La resistencia del arco varia con la longitud del arco, con la
corriente de falla, con la velocidad del viento y con el tiempo.
En los primeros ciclos del inicio de falla, ¢l posee su estimado
por:

_ 8750 .

Arco™ 14 ¢L

I

R

Pies

Doénde:
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Lpies= longitud de arco en pies

I en amperios
_28707.3 .

Arco ™ 11.4 Metros

Después del periodo, el arco y modelado por:

R, = 1+5*V*t

Arco ™

Pies

Donde:
V=pies/segundo
T=tiempo en segundos
Longitud del arco

Sobre la cadena de aisladores (fase — tierra)

—_— Larco = Lcadena :} Lirco = LCadena
Aislador Sin
Chifere Chifere

Arco entre conductores (fase — fase)
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LAI'CD

3.8m ’\ /‘l
o Ejemplo
Eem I 7L Torre 138 KV

Fase — Tierra:

I1=1500A
%§:3§5z§*135=L9Q
1500"
Fase — fase:
R $=287073 .3 8390
1500"

Influencia de resistencia de falla
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Analisis de corto trifasico:

Zinea=2Zr1+Zp,

Diagrama
Sec. (+)

RAI’CO % RAFCD

Rarco

R
V3

Hipdtesis: Red en vacio en la prefalla.

Arco

» Tension equivalente.

Impedancia medida por el relé 21 en la barra A.
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Z _ VRele
med ™ I .
Rele
IRele = IA

VReIe:ZFl*I;\"-RF*IF

_ Zpy*1,+Rp* I
I,

Z

med

RF*IF
IA

Zmed: ZF 1+

Con la hipotesis de tension igual:

:A_ ZF1+Zg —C
T T A " B “1
IF ZG+ZF1+ZF1+ZG

~

Si el sistema fuera homogéneo, eso significa que todas las
impedancias poseen la misma fase, C1 sera un namero real.

El modulo de C1 sera siempre menor que 1 y disminuye a la
medida que la falla se atrasa del relé.

RF
Z —ZF1+E Valor correcto

med
1

Zmea=Zp1+ Ry

RF

R.=—"
F Cl
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x A
RF'=Rr/C1

f{.}"‘r
1

R
Zpnea=Zr1+Rg

Si el sistema no es homogéneo C, tendra fase diferente de fase.

&
x A ¢

<ee

v
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Impedancia medida para todos los tipos de falla (sistema
homogéneo y red en vacio en la prefalla)

TIPO DE ELEMEN IMPEDANCIA
FALLA TO MEDIDA
CORREC
TO
AB | AB,BC, Z.+R:IV3C,
C CA
AB| AB Z,+R,12C, R,
IMPLI | BC BC Z.,+R.12C, entre
CA20 | ca CA Z.,+R./2C, fases
MAS "AB T  AB Z,. +R,12C,
FASES N R.=R,,
BC BC Z.,+R.12C,
N
CA| CA Z, +R,12C,
N
AN AN Zp1+Rp* I;A/IA compensad Ry fase
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1 FASE

TIERR
A

BN

BN

ZF1+RF * IB/ IBcompensado

CN

CN

ZF1+RF*IC/ICcompensudc

a tierra

R.=R,,

I,,15,1. Corriente total en el punto de falla para corto AN,

BN, CN, respectivamente.

Influencia de la carga de la linea

Eliminando la hipotesis de red en vacio.

Terminal local exportador = 6§>0

Terminal local importador = 6<0

Hipaotesis sistema homogéneo

~ Viee ZFl*I;A+RF*IF

I

Zmed: ZF 1+

Rele

Iy
R.*xI.
IAl



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS | 151

I, +I
Zmed=ZF1+RF -
IAl
Z, =27 Lo
mea=Zp 1+ Rp| 1+-—
IAl
R,=1+-2
F IAl
IBl
Fase| — |depende de §
IAl
Terminal local exportando mas
IBl
= §>0Fase| —|<0
Al
A
Re?
N

v

Terminal local importando mas
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Pitax)

| A

IBl

6<0==Fase >0

Al

= fase (R, )>0

X A R¥

Zr’

Lineas con acoplamiento a través de mutua

>
R

e Lineas compartiendo la misma torre o la misma caja de
corredor son acopladas a través de mutua de secuencia

CCro.
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e Ese acoplamiento tiene influencia en la medicion de la
impedancia para defectos que involucran la tierra y, por
tanto, deben ser considerados en los acoplamientos de
medicion AN, BN 'Y CN.

M e M
l‘zm ©

Cz
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Z1F ZiF’

")

TR

)

La tension en el punto de falla

T
 §
28

%"

E{=E{—Z,p*I,
E; =E;—Z,p*I,
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ES=Ef—Z,0%I,—Zoy 1,
Viv=E +EL+E}

VﬁNZEf+E§+ Eg

ViN=V§\N_Z1F(IO+-[1+IZ)_(ZOF_ZIF)IO_ZOMI;)

Z..—7Z Z .
ZlF IA+( OF lF) Io+ OMIO :VAN
1F 1F
Zor—2 Z ,
IAcompensada:IA+( OFZ 1F)I()+ZOMIO
1F 1F
ZOF_ZlF Io 11
Ke=—7 =71
1F 1
ZOM Io
Kow=7"=1,
1F 1
Vz
zZ,,.=2 . =—2

medido — I
A compensada
IAcompensada:IA+KOIO+KOMIO

e Para realizar esa compensacion, el relé debe poseer 4
entradas de corriente, siendo 3 para corrientes de fase
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(Ia, Is, Ic) del circuito protegido més una para la
corriente residual (IN) del circuito vecino.

I,+1+1
="

I
Ioz?N(medido)

A 1A
| g —
B A1
| 2 e—
C /IV/I
T N A Rele In = 3la

Wi/

A A1

| 72—
B AA1

| 72—
C /IV/1

A%
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DC10B400
Burden
Relacion 80011
nTP 200

33.4 |g4.9°

Tap 600/400

Icargamax = 331 A
z = 0.9%88000%+/13 138.140m
i 331
Zglrlrz :Zmin

21N con caracteristica cuadrilateral; Ajuste zona 2, X ,>40.8,
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Linea 1 Linea 2

‘_/‘_” \;J—il
29L-1 T
29L-3 [l
2912~ / (

//
Barra de
// -
transferencia
138kv
29T-1 |
52-2 s 29T-3
29T-2
138/13.8kv
29T-4
52-3
29T-5

Etapas:

Detallamiento de las llaves (CZ64)

Disefo de los mimos (C264)

Pantallas IHM (PACIS 0I)

Configuracion del Gateloay (PACIS GTW)

B =



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS | 159

DETALLAR SITIO DE PUNTOS
DPS =» Doble Point Status

00 Atascado
01 Abierto
10 Cerrado
11 Indefinido

SPS =» Single Point Status

0 Reset
1 Set

SPC =» Single Point Control

DPS
SPS
SPC
Reset Abierto
Set Cerrado

C264 Superior

THO 1d internos
Diu: ¢
Diu: 1
Dou:¢



160 | PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

Tu: @
Switch
CPU
Fuente

Detalle de los puntos

1.1.  Introduccidn al software PACIL SCE

1.2.  Introduccion a los recursos necesarios para el
detallamiento de los puntos (Digitales y analogicos).

1.3.  Creacién y detallamiento del Hardware C264
1.4.  Detallamiento de los datos portatiles
1.5. Diseno de los minimos (llaves, DJ, etc.)

1.6.  Asociacion de los controles de DJ y con estados y
comandos de las llaves

1.7.  Realizar las logicas de intervencion inherentes a los
procesos en cuestion
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291-4
(SPS)

e |

LT C1

2911 b
(sPS)

52-1 291-3
DPS (SPS)

29L-2
(SPS)

T-138kv
1.8.  Los datos de generacion
Errata =»
00 Indefinido
01 Abierto
10 Cerrado
11 Atascado
V.-V, _,=AV
Modo 1: 0 a 255
P ,
AV=——|V
1000 ‘ $
Modo 2:
P
AV=———V
1000 | $
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CAPITULO 4
PROTECCION DE LOS GENERADORES
SINCRONICOS

4.1 INTRODUCCION

Las posibles fallas y las condiciones anormales que se deben
considerar en la proteccion de maquinas sincronas son mayores
que en otros componentes del sistema de potencia. A pesar de
que las ocurrencias de defectos en maquinas sincronas,
principalmente en las de gran tamafio, son relativamente
reducidas, se debe considerar que, en la eventualidad de alguna
ocurrencia, las consecuencias serdn serias (coste de Ia
recuperacion, indisponibilidad del equipo, etc.).
Paradojicamente, a pesar de que muchos tipos de defectos son
posibles, los principios de aplicacion de los esquemas de
proteccion son relativamente simples. Los cortocircuitos son
generalmente detectados a través de relés diferenciales o de
sobre corriente. Muchos defectos son de naturaleza mecanica,
los cuales se detectan a través de dispositivos mecanicos.
Muchas de estas condiciones anormales no requieren un
apagado automatico del generador, que pueden corregirse con
la maquina en funcionamiento. Asi, algunos dispositivos de
proteccion poseen etapas que actian con alarmas. Otras
condiciones, tales como cortocircuitos, requieren una rapida
remocioén del generador [76].

4.1.1 Tipos de defectos.
» Cortocircuitos en los devanados del estator.

> Tierra en la bobina del rotor.
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>

Operacion con corrientes desequilibradas.

Sobre calentamiento en los devanados del estator.
Motorizacion del generador.

Pérdida de excitacion.

Sobre tensiones.

Sobre velocidad.

4.1.2 Tipos de esquemas de proteccion de generadores
sincronos

Eventos que reunen riesgo potencial para los generadores:

Proteccion diferencial del generador (87G).

Proteccion diferencial del conjunto generador-
transformador (87T).

Proteccion contra tierra-devanados del estator (64G).

Proteccion contra defectos entre espiras de los
devanados del estator (61).

Proteccion contra tierra-devanado del rotor (64F).

Proteccion contra corrientes desequilibradas (46).
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» Proteccidon contra sobrecalentamiento en los devanados
del estator (49).

Proteccion contra la motorizacion del generador (32).
Proteccion contra pérdida de excitacion (40).
Proteccion contra sobretensiones (59).

Proteccion contra sobre velocidad (12).

YV VYV V V V

Sobrecarga / sobrecalentamiento de bobinas y los

rodamientos (49)

\4

Proteccion de sobre tension / sobrexcitacion (24 V / Hz)
y (59)

Proteccion de sub tension (27)

Proteccidn de sub / sobre Frecuencia (81)

Proteccion pérdida de sincronismo (78)

Las faltas internas al generador

Faltas entre fase y fase del estator

fallas fase-tierra en el rotor

Las faltas externas al generador

YV Vv VY ¥V VvV VY V VY

TAMANO
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YV V VYV

4.1.3

Pequefia <20 MVA
Moderada 20-50 MVA
Medio 60-350 MVA
Grandes >350 MVA

Proteccion diferencial del generador

La proteccion de las bobinas del generador es hecha por los
relés diferenciales, similar en principio de funcionamiento a los
utilizados para la proteccion de transformadores de potencia,
con diferencias en los siguientes aspectos, si se compara con el
caso del transformador:

>

No habri la corriente inrush en la energizacion del
generador.

No habra diferencia entre los modulos de las corrientes
secundarias que entran y salen en el relé.

No habra diferencia angular entre las corrientes
secundarias que entran y salen en el relé.

Los TC se vinculan en las mismas relaciones de espiras
y presentan, en general, caracteristicas muy similares
(mismo fabricante).

Los aspectos anteriormente citados posibilitan que los
relés diferencias utilizados en generadores sincronos
pueden ser mucho mas sensibles que los utilizados en
transformadores de potencia (porcentaje de inclinacion
del 10% y 20%). La proteccion diferencial es muy
eficiente para cortocircuito entre fases, siendo que, para
cortocircuito fase-tierra, depende mucho del tipo de
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puesta a tierra del generador. Es una practica

estandarizada utilizar proteccion diferencial para

generadores sincronos con potencia nominal superior a
1.000 kVA. En todos los esquemas diferenciales, es
aconsejable la utilizacion de TC de las mismas
caracteristicas y evitar la conexion de otros dispositivos
en su circuito. La conexion adoptada en la mayoria de
los generadores sincronos es la estrella, lo que implica
la conexion estrella de los TCs propiciando una

proteccion  contra  cortocircuito entre  fases

eventualmente, entre fase y tierra en los devanados del
estator y sus terminales. La Figura 10.53 muestra un
diagrama simplificado de la proteccion diferencial del

generador.

4.1.4 Proteccion diferencial del conjunto
generador-transformador

Es comun, en sistema de generaciéon unitaria, la
utilizacion de un esquema de proteccion diferencial que
abarca el conjunto generador y su transformador

elevador. Este esquema, ademds de proveer una

proteccion contra cualquier tipo de cortocircuito en el

transformador, propicia una proteccion de retaguardia

para la proteccion diferencial del generador.
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TCs Estator TCs
——— T i EE——
S— s e

Proteccion diferencial del generador

4.1.5 Proteccion contra tierra - devanados del estator

Para limitar los deslizamientos del generador cuando se
produce un cortocircuito fase-tierra en sus devanados, es comin
aterrizar su neutro, utilizando un filtro de estos métodos:

» por medio de un reactor.

» por medio de una resistencia.

» por medio de un transformador monofasico de
distribucion.
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Cualquiera de estos métodos, presenta una situacion intermedia
entre el neutro aislado y el neutro solidamente conectado a
tierra [77]. Por razones econdmicas, la puesta a tierra a través
de un transformador monoféasico de distribucion es el mas
utilizado. El método de puesta a tierra utilizado en el generador
afecta directamente el rendimiento de los esquemas con relés de
las diferencias y relé de tierra, ya que cuanto mayor sea la
impedancia de puesta a tierra, menor serd la magnitud de la
corriente de cortocircuito fase-tierra y mas dificil su deteccion.
Un esquema de proteccion separado ubicado en la toma de
tierra del generador es, por lo tanto, necesario. La aplicacion
de un esquema con relé de sobre corriente es inadecuada, pues
la necesidad de la utilizacién de bajo valor de la corriente de
pick-up hace muy dificil discriminar las corrientes de
cortocircuitos para tierra y las corrientes de tercer armonica que
fluyen en el neutro (éstas las corrientes alcanzar valores de
hasta el 15% de la corriente nominal). La Figura muestra un
esquema de proteccion adecuado, utilizando el método de
puesta a tierra a través de un transformador de distribucion y un
resistor (Rn) y un relé de sobretension conectados en su
secundario. El valor de la resistencia del resistor Rn debera ser
seleccionado de tal forma que se encuadre dentro de dos
limites. Con el fin de evitar sobretensiones transitorias
elevadas, debido al fendmeno de hierro-resonancia, la
resistencia no debe sobrepasar determinado valor. Por otro
lado, para no disminuir demasiado la sensibilidad del relé de
sobretension, la resistencia no debe ser inferior a un
determinado limite.
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Generador

Transformador elevador

. Relé de sobre
tension

A fin de evitar las sobretensiones transitorias mencionadas
anteriormente, el resistor debera ser dimensionado de tal forma
que, durante un cortocircuito a tierra en el terminal del
generador la potencia disipada en el resistor, en kW, sea igual a
la potencia reactiva, en kVAr, en la capacitancia total por fase,
Xc, del sistema comprendido entre el proceso generador y el
primario del transformador elevador, incluso, es decir, de los
devanados del estator, capacitores para proteccion contra
sobretensiones o para-rayos, si se utilizan, cables y bobinas
primarias del transformador de potencia. Estas consideraciones
tedricas, junto con las comprobaciones practicas, demuestran
que el valor de la resistencia del resistor Rn puede ser
determinado por:

La determinacion de la reactancia Xc choca con ciertas
dificultades practicas, pues no siempre es facil obtener los
valores de las capacitancias de secuencia cero, principalmente
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los de los devanados del estator de los generadores sincronos de
polos salientes, ya que varian de maquina a maquina y de
fabricante a fabricante [78]. Por esta razon y también para
simplificar los célculos, se puede admitir que la corriente de
cortocircuito fase-tierra se limite en 15 amperios, despreciando
el efecto de la reactancia Xc. Asi, esta corriente puede ser
calculada por:
V, 0
15N

n

Siendo Vf la tension de fase del generador. Para evitar la
circulacion de corriente de magnetizacion muy elevada en el
transformador de tierra, cuando se produce un cortocircuito fase
tierra, se sugiere que la tension primaria de este transformador
sea al menos 1,5 veces la tension nominal fase-neutro del
generador. La tension nominal secundaria puede ser 120, 240 o
480 V, dependiendo de la disponibilidad o la tension nominal
deseada en el relé. La potencia aparente nominal requerida para
el transformador de puesta a tierra dependera si va a alimentar
un relé de proteccion o un relé de alarma. Si el relé es
simplemente para sonar una alarma, el transformador debera
tener una capacidad continua de al menos:

Vpr
S,=—L—LkVA
N°R

n
n

De manera similar, la potencia disipada en la resistencia debe
ser de por lo menos
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VZ
P.=—L-kw
N°R

n

Si el transformador de puesta a tierra esta destinado a alimentar
un relé de proteccion para desconexiones de disyuntor principal
y el disyuntor de campo, entonces la su potencia aparente sera:

S = Sy kVA
"k

Siendo k un factor de sobrecarga, que varia conforme a la Tabla
10.25.

Tempo Factor K
1 minuto 4,7
5 minutos 2,8
10 minutos 2,5
30 minutos 1,8
1 hora 1,6
2 horas 1,4

Factor de sobre carga

Es usual utilizar la capacidad correspondiente a 1 minuto de
duracion del paso de la corriente por una cuestion
conservadora; Sin embargo, la eleccion de un resistor que
soporta la corriente en régimen continuo no es un factor
limitante, tanto en su tamafo como a su costo.
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4.1.6 Proteccion contra cortocircuito entre espiras de las
bobinas del estator

» La mayoria de los generadores sincronos de gran
tamafio poseen dos devanados independientes por fase,
que se conectan para formar dos circuitos paralelos.

» La ocurrencia de un cortocircuito entre las espiras de
los devanados del estator no causa un desbalance
apreciable de las corrientes de fase y ni la circulacion
de corriente en el neutro del generador; sin embargo,
las corrientes en el punto de defecto pueden alcanzar
valores bastante elevados. En esta situacion, si el
generador no dispone de una proteccion adecuada, la
eliminacion del defecto puede ser demorada y solo
ocurrir cuando el generador el cortocircuito evoluciona
hacia un cortocircuito mas grave dando condiciones
para la actuacion de la proteccion diferencial. El
método convencional de proveer esta proteccion es la
utilizacion de la proteccion de fase dividida, conforme
muestra la Figura.

A B C
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Cortocircuito en las bobinas de la bobina del estator puede
comenzar por los siguientes: razones:

» Defectos de montaje o de fabricacion de los materiales y
no detectados durante las pruebas de alta tension.

» Vibracion o movimiento de los enrollamientos durante
las condiciones normales o de defecto.

» Falla en el aislamiento, generalmente provocada por una
humedad excesiva en el devanado después de un
periodo de mantenimiento.

» Defectos en el sistema de refrigeracion.

Esta proteccion generalmente utiliza un relé de sobre corriente
conectado en el circuito de dos TCs conectados
transversalmente, uno para cada devanado.

4.1.7 Proteccion contra tierra-devanado del rotor

El circuito de campo de generadores sincronos es
generalmente aislado de la tierra. Si se produce un defecto en el
aislamiento del rotor o un cortocircuito para la tierra en
cualquier punto del circuito de campo, no afectard el
funcionamiento normal de la maquina. Sin embargo, si se
produce un cortocircuito en un segundo punto, esto implicara la
pérdida de varias espiras del devanado del rotor, causando
flujos diferentes en el entrehierro de la maquina. Como
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consecuencia el rotor quedard sujeto a conjugados
desbalanceados, resultando en vibracioén y posibles dafios en el
eje y en los cojinetes del generador. El relé detector de tierra
del rotor tiene la funcién de detectar el primer cortocircuito
para la tierra y, en esta situacion, accionar una alarma o retirar
la méaquina de operacion. Un esquema detector de tierra en el
devanado del rotor.

4.1.8 Proteccion contra corrientes desequilibradas

Las corrientes desequilibradas en el generador causan la
circulacion de corrientes de la secuencia negativa por sus
devanados. Los flujos generados por estas corrientes induciran
corrientes de frecuencia doble en la superficie del rotor y en sus
ranuras provocando sobrecalentamiento en el rotor acompafado
de intensa vibracion. De estos dos fendmenos, el primero es el
mas preocupante, pues si el generador no es apagado podra
causar hasta el derretimiento del nucleo y dafar la estructura
del rotor. De acuerdo con las normas, el tiempo maximo que un
generador puede operar bajo condiciones desequilibradas, sin
que el rotor sufra un calentamiento excesivo, puede ser
expresado por la ecuacion:

T
[idei=K
0
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T
® @
Rotor E Excitatriz
TN
® @

/I' Rele

—

j E Fuente auxiliar CA

K\—.

En que:

1A.- corriente instantdnea de secuencia negativa en el estator.
K - constante que depende de la activacion del generador.
Considerando el valor medio de i - en el intervalo de tiempo
T, se tiene:

inT=K

La constante K depende del tipo de accionamiento del
generador, como muestra la
Tabla.
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Tipo de accionamiento Constante K
Turbina a vapor 30
Grupo de combustion interna 40
Turbina hidraulica 40

La Tabla. muestra el grado de compromiso provocado por las
corrientes

desequilibrada.
Condicion Compromiso
! 2 <K Ninguno
K <« Ii t « 2K | Puede sufrir daifios
fi _-.* _ 2K Daiios serios

Para evitar la operacion del generador con corrientes
desequilibradas, es necesaria el uso de un esquema de
proteccion que detecte las corrientes de secuencia negativa. El
tipo recomendado seria un relé de sobre corriente de tiempo
inverso conectado a la salida de un filtro de secuencia negativa.

4.1.9 Proteccion contra sobrecalentamientos

El estator de los generadores sincronos estd sujeto a
sobrecalentamiento debido a la sobrecarga, falla en el sistema
de refrigeracion y cortocircuito de las ldminas del ntcleo del
estator. Estas condiciones pueden ser detectadas a través de
resistores detectores de temperatura (RDTs) que se alojan entre
las espiras de los devanados del estator del generador. Estos
resistores forman una rama de un puente d Wheatstone que
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posee un relé conectado en su diagonal. Es una practica
habitual utilizar detectores en generadores sincronos con
potencia superior a 1.500 kVA para supervision de temperatura,
los cuales se localizan en diferentes puntos de los devanados
del estator de tal forma que pueda obtenerse una completa
indicacion de las temperaturas a lo largo del estator.

La Figura. muestra un esquema simplificado de la medicion de
temperatura a través de un RDT. Recordando que el equilibrio
del puente de Wheatstone ocurrird cuando

V=V

ac

En esta condicion, en la rama R1 y en la rama R2, fluira la
misma corriente, asi como la corriente que pasa por la rama R3
es la misma de la rama Rd. Esto significa que por el
galvandmetro no circulara corriente, por lo que se obtiene la
siguiente relacion:

R, Ry
R,+R; Ry+R;

Rl(Rd+Rd):R3(R2+Rf)
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] ]
] ]
] ]
] 1
1 1 Detector de
- , temperatura
I “}' | —————
3 =)
] ]
1 ! Ra
] R ]
] = | .
1 I
] ]
] [}
] 1
] 1
Panel de control ; Control de conductor 1 Estator del
' ' generador

Detector de temperatura

Ajustando R1 = R3 se tiene:

Esto quiere decir que el puente entrard en equilibrio cuando la
resistencia del detector tenga la misma resistencia del resistor
fijo R2. En la practica esto ocurrird para Rd = 10,0 Q y Td =
25,0 °© C. Es importante recordar que los detectores estan
hechos de cobre recocido, los cuales se alojan entre las espiras
de los devanados del estator del generador. Como se sabe, la
variacion del valor de la resistencia de un elemento conductor
con la variacion de la temperatura es dada por la ecuacion:

RX:Ry[1+ay(TX+Ty)]
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Asignando los valores conocidos del detector en el punto de
equilibrio del puente:

R,=10.0[1+0.0038536(T ,+25||

La escala del galvanometro se gradu6 en C.

4.1.10 Proteccion contra la motorizacion

Los esquemas de proteccion utilizados para evitar la
motorizacion del generador se destinan a la proteccion
unicamente de la turbina y no a la proteccion del generador
propiamente dicho.

Turbina de gas: La supresion del combustible causard la
motorizacion del generador, que consume una gran cantidad de
potencia eléctrica - 10% a 50% de su capacidad a plena carga,
dependiendo del tipo de turbina.

Por lo tanto, en este caso, es recomendable que el generador
sea retirado del sistema, no porque pueda causar dafios a la
turbina, sino por el consumo innecesario de potencia.

Diesel: Debe ser retirado no so6lo para evitar el consumo de
potencia eléctrica - 15% a 25% de su capacidad a plena carga -
como también para evitar la explosion del combustible no
consumido.
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Turbina de vapor: En este caso es fundamental la retirada del
generador del sistema, de lo contrario ocurrird el
sobrecalentamiento de la turbina debido a la falta de ventilacion
por parada de circulacion del vapor.

Turbina hidraulica: En este caso la motorizacion provoca el
fendémeno de cavitacion en las palas de la turbina. En la
motorizacion del generador accionado por la turbina hidraulica
el consumo de potencia es bajo - 0,2% a 2,0% de su capacidad
a plena carga. El relé adoptado para la proteccion contra la
motorizacion es del tipo direccional de potencia,
suficientemente sensible a la reversion de potencia comprobada
durante la motorizacion.

4.1.11 Proteccion contra pérdida de excitacion

La pérdida de excitacion de un generador sincronico puede
ocurrir como resultado de:

» Pérdida de campo de la excitatriz principal;
Apagado accidental del disyuntor de campo;
Cortocircuito en los circuitos del campo;
Mal contacto en los cepillos de la excitatriz;

Defecto en el disyuntor de campo;

vV VvV VY V VY

Pérdida de la alimentacion de CA en el sistema de
excitacion.
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Cuando un generador sincronico pierde la excitacion, acelera
ligeramente y pasa a operar como generador de induccion. Los
generadores con rotor de polos lisos no se acomodan a este tipo
de situacion porque no tienen enrollamientos amortiguadores
que podrian conducir a las corrientes inducidas en el rotor. La
circulacion de la corriente inducida en la parte metalica del
rotor causard un sobrecalentamiento que dependiendo del
deslizamiento puede alcanzar un valor peligroso en 2 a 3
minutos. Como los generadores sincronos de polvos salientes
invariablemente tienen enrollamientos amortiguadores, sus
rotores no estaran sujetos al sobrecalentamiento.

El estator de cualquier tipo de generador sincrono puede
sobrecalentarse debido a la sobre corriente en sus devanados,
mientras esté operando como generador de
induccion. Dependiendo del deslizamiento la corriente en el
estator puede alcanzar 2 a 4 veces su valor nominal, pero el
sobrecalentamiento no ocurre tan rapidamente como en el rotor.

Algunos sistemas no toleran la operacion continuada de un
generador sincrénico sin excitacion, pues en esta condicion se
puede alcanzar la inestabilidad rapidamente y generador no se
desconecta inmediatamente se producird una perturbacion
mayor la gravedad. Tales sistemas son aquellos que no
disponen de reguladores automaticos de tension del generador
de accion rapida. Cuando el generador pierde la excitacion, ¢l
solicita del sistema potencia reactiva 2 a 4 veces el valor de la
carga nominal. Antes de la pérdida de excitacion el generador
podria estar entregando potencia reactiva al sistema. Asi, esta
solicitud brusca de potencia reactiva del sistema, junto con la
pérdida de suministro de reactivo por el generador, puede
causar una caida de tension seguida de una extensa



182 |PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

inestabilidad, a menos que otros generadores cubran
automaticamente este déficit de potencia reactiva.

En la situacion en que un generador pierda la excitacion un
esquema de proteccion de acciéon rapida debe apagar el
disyuntor principal y el disyuntor de campo del generador. Se
utilizaron relés de sub corriente conectados al circuito de
campo pero el tipo de relé mas selectivo es el direccional de
distancia alimentado por las tensiones y corrientes del
generador. La Figura 10.58 muestra varias trayectorias de las
impedancias equivalentes de las cargas vistas por el generador
durante la pérdida de excitacion y la caracteristica del relé
direccional de distancia en un diagrama R-X. Cualesquiera que
sean las condiciones iniciales, cuando el generador pierde la
excitacion la impedancia equivalente de la carga traza un
recorrido del primero al cuarto cuadrante. Entonces, rodeando
esta region con la caracteristica del rel¢, funcionard cuando
empiece el aumento del deslizamiento del rotor, apagando los
disyuntores de campo y del generador antes de que ocurran
cualquier tipo de dafios.

4.1.12 Proteccion contra sobretensiones

Las funciones de esta proteccion son la de proveer una
proteccion trasera para el Regulador de tension y también
proteger al generador en los casos de condiciones anormales no
controladas por el regulador, como un rechazo de carga severa
que puede acarrear Sobre velocidades y consecuentes
sobretensiones.
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iX

Trayectoria de las impedancias equivalentes

R

\, Caracteristica del relé

Trayectorias de las impedancias equivalentes y
caracteristica del relé pérdida de excitacion.

La tension en los terminales de un generador sincrénico es una
funcion de la excitacion y de la velocidad. La sobretension
provoca la saturacion del nucleo debido a la alta intensidad del
flujo en los circuitos magnéticos y consecuente circulacion de
corrientes parasitas elevadas en el nucleo y en los materiales
conductores adyacentes. Este efecto causa la calefaccion que
puede resultar en dafios. El relé de sobretension deberd tener
una unidad temporizada, cuyo pick-up debe ajustarse en torno
al 110% de la tensién nominal del generador y una unidad
instantanea, cuyo pick-up debe ajustarse al 130% al 150% de la
tension nominal. Como este relé propicia una proteccion de
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retaguardia para el generador, debe ser alimentado por una
corriente fuente de tension diferente de la fuente utilizada para
alimentar el regulador automatico de tension.

4.1.13 Proteccion contra sobre velocidad

La sobre velocidad en un grupo turbina / generador sélo se
produce cuando se desacopla del sistema (rechazo de carga, por
ejemplo). Esta proteccion es necesaria en todos los generadores
accionados por turbinas Hidraulica. El dispositivo de
proteccion contra sobre velocidad consiste generalmente de un
generador CC de iman permanente acoplado directamente al eje
del grupo y proporciona al regulador de velocidad y relés
auxiliares de control y proteccion, una tension proporcional a la
velocidad de rotacion del grupo. El elemento sensible a la sobre
velocidad es generalmente ajustado para operar para
velocidades 3 a 5% por encima de la velocidad nominal del

grupo.

4.2 AJUSTE DE GENERADORES SINCRONOS

* Grupo "generador — transformador elevador"

—O—— O

A AN
L

A1
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Generadores Medio / grande

*Varios Generadores en un transformador elevador:

X,=X,=X"", X=X"", X,
I A Iy
il e —
Vo 11'1 Tve rva
Secuencia positiva Secuencia negativa secuencia cero

X,=X,=X"">X,
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Eje del devanado
de la fase a

RO

"Co000¢ ' Eje del devanado

Ejedel d d
fr e delafaseb

de la fase ¢
X»>X ' >X"7,
i Reégimen subtransitorio Régimen
/ Régimen transitorio permanente

U

TR |

lm\rl.r_

u !
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4.2.1 ATERRAMIENTO DEL GENERADOR

» Es practica usual aterrar todo tipo de generadores de
alguna forma de impedancia externa. Con el fin de
limitar el estrés causado por la corriente corto de fase -
tierra.

G G~
IZ*T > I3£dado que: XO < X1 =X d

* Generador también no operan de manera aislada, ya que eso
puede producir elevadas sobretensiones transitorias durante las
fallas.

4.2.2 METODO DE ATERRAMIENTO
a) ATERRAMIENTO POR ALTA IMPEDANCIA:
- Sistema comun "grupo generador — transformador elevador"

- Por lo general, el centro es conectado a un transformador de
distribucion (media tension), en cuyo secundario (120 V o 240
V) es conectado a la resistencia de aterramiento.

- Para limitar las sobretensiones, la resistencia es dimensionado
de manera que durante cortos fase - tierra en los terminales la
potencia disipada en la resistencia es igual o mayor que la
potencia aparente pero capacitancias parasitos existentes en los
terminales del generador.

- La corriente de corto fase - tierra normalmente queda en la
faja de 3 A-25 A.
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b) ATERRAMIENTO POR BAJA IMPEDANCIA

- Utilizado en los esquemas de "varios generadores en un
transformador elevador"

- La resistencia es conectado es conectado en el centro estrella

- Laresistencia es dimensionado para permitir una actuacion
selectiva de la proteccion de tierra entre varias maquinas.

Secuencia cero:

X .
:[l { Sistema
H_‘ 3Zn

Xt

F@:——@:hh:%
TO—

Sistema

Xt

3Zo
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4.2.3 PROTECCION PARA LOS FALLOS FASE-FASE
ESTATOR

» La funcion diferencial (87G) es la preferida para
detectar fallas entre fases internas del generador.

» Genera proteccion sensible para faltas fase — fase pero
no puede generar la proteccion necesaria para faltas fase
— tierra, dependiendo tipo de aterramiento.

» Los transformadores de corriente tienen la misma
relacion de transformacion y preferentemente deben ser
del mismo fabricante y no estar conectado a otro equipo
el relé con la funcion 87.

» Eso permite ajustar de la caracteristica diferencial con
ajustes sensibles.

Corriente de operacion

Top=11-I2|

Trest=[T1|+[12|/2

Corriente de restriccion

Ipickf up inclinacién

Ajuste 1 0.14 - 0.18 10%

Ajuste 2 0.5 25%

Valor I pick—up=0.4 A Secundario
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» El tiempo de actuacion del relé debe ser bajo para evitar
abertura del disyuntor de interconexion, retira
excitacion, reducir la potencia mecanica.

AA

O+

Sistema

O—TL1—
O—L1—

EJEMPLO DE APLICACION DE LA FUNCION 87G

™
L
87G 18/345 KV
Xoe=15%
160 MV A 345KV
— Sistema
160 MV A A X 1=X2=36
18KV Xo=6%
X d=X2=0.21pu SD=100 MV A
Xo=J0.03 15 MVA
182.4 KV
X=8%
24KV

Corriente de operacion

Iop=M-I2

025

044

Corriente de restriccion

Generador:
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X ,=X,=j0.21x100/160=j0.13
X0=j0.03x100/160=j0.018

Transformador elevador:

Xcc=j0.1x100/160=0.093

Transformador Auxiliar:

Xcc=j0.08x100/15=0.53

Sep(+)
11 gen .1:'_1 10.003 11 zac
jo.13 j'L".ﬂ? j0.03
) 1L0
1L
Seq(-)
10,093
2 Gen F1 ! I2 Sec
§0.13 §0.53

0 064

140

j0.03
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Seg(0)
i0.093
10 Gen F1 ] 10 Sec

jo.o1g| | jos3

3Zn

Corto3penF1:

Thévenin visto por F1

F1

140

Z:= (j0.13%j(0.093+0.03))/(j0.13+(0.093+0.03))
Z:5'=j0.064
I1=(1 £ 0)/J0.064 = 15.69p.u

6__ ;15.69%j(0.093+0.03)
177 j(0.13+0.093+0.03)

I7=—j7.63

> I}=—j15.69+j7.63

i0.06
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I5=—j8.06p.u.

[ = 100%10°
base \/§*18kv

> I{=7.63%3207=24469 A primario

> I,=8.06%3207=25848 A primario
> 1,=15.69%3207=50317 A primario

_ 160%10°
«“wse /318 KV
Relacion del transformador
6000

=5132A

provandolos valoresdel TC

5500 )
< mas sensible

¢ _ 24469%5 .
=—=22.
soc =200 24 A secundario
I, = 25848%5 _ 13 43 A secundario
5500
_ 50317%5

=45.74 i
sec 500 A secundario
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Corriente de operacion

OPERA
45.74 -
5.715
NO OPERA
arctag =025
0.4
Cortriente de restriccion
0.625 22.86
Irestriccién = w = 2286 A
2
Ioperacién = 45 74 A
El relé funciona
22.24—23.45 —0625A

22.24+23.49=45.74 A

lo_ 45.74
Tago=-2=22"2 73 139
9= 0625 © Opera

4.2.4 PROTECCION PARA FALLAS FASE- FASE EN EL
ESTATOR

87G - diferencial del generador
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Corriente de operacion

I 2=t =({11+12)2
044

Corriente de restriccion

Proteccion 87G detecta cortos fase - fase en el estator.

4.2.5 FUNCIONES DE RETAGUARDA PARA FALTAS
FASE - FASE

21 - Distancia

51 - Sobre corriente con restriccion tension

46 — Secuencia negativa / desbalance tension

ANSI OPERACION PROTECCION PARA

87G Diferencial generador (Fallas fase fase en el estator)
87T Diferencial transformador (Fallas fase fase en el estator)
87U Diferencial grupo G -T (Fallas fase fase en el estator)
21 Distancia (retaguarda para fallas fase fase)

51V Sobre corriente con restriccion (retaguarda para fallas fase
fase)

46 Desbalance / secuencia (-) (retaguarda para fallas fase fase)
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59N Sobre tension neutro (fallas fase tierra en el estator)

50/51G Sobre corriente de neutro (fallas fase tierra en el
estator)

27TN 100% de proteccion F-T(fallas fase tierra en el estator)
24 Voltios / Hertz, sobre excitacion

59 Sobre tension, sobre tension

49 Temperatura, sobre carga

40 Pérdida de excitacion

810N Sub / sobre frecuencia

78 Pérdida de sincronismo

32 Direccional de potencia activa, anti — motorizacion

FUNCION 51: existe dos tipos
a). 51V - sobre corriente controlada por tension
lphes.
I — Igk=13

Ipk' Igk=15%1

LY
4

W IN=0.8 poo.

b). 51v - sobre corriente con restriccion por tension
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0.9A

L

0.1 A 0.9 A V/Vnom

Ipk (real)=Ipk(ajuste)*m

FUNCION 21: El mas usado para grandes generadores.

>

A\

puede recibir las sefiales del TC de lado neutro o de los
terminales de generador.

TC de neutro ve las fallas sin generador y en el sistema
entonces debe coordinar con la proteccion de linea.

TC son terminales del generador.

La zona del generador no necesita coordinar con nadie.
La zona del generador del sistema entonces debe
coordinar con proteccion de la linea

Ejemplo: alcance = 1.2 (Xt + Xlinea)

FUNCION 46:

Para fallas fase - fase

1) fase de proteccion corto - fase no estator.

Principio. 87G

Retaguarda (21, 51V, 46)
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4.2.6 PROTECCION PARA CORTO FASE - TIERRA
EN EL ESTADOR

- La proteccion para fallas fase-tierra en el estator es
fuertemente influenciada por tipo de aterramiento en el
generador.

e Solidamente aterrado (no usado)
e  Aterramiento de baja impedancia 200 < I, " < 400-600

e Aterramiento de alta impedancia (para maquinas de
gran tamafio)

1<I."<10 A

3<I. "<25A

Andlisis de desempefio de la funcion 87 para eses
aterramientos.

Aplicado corto fase-tierra de terminacion en los terminales del
generador R, ramieno = 0 (sOlidamente aterrado)
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il F1
I
S eq(+) j0.064
10pu
Seql-) 10.64
Io
j0.018
Z2q(0)

3Fn=06

I1=12=10=(10°)/2%j0.064+j0.019 = -j6.803
Corrientes generados por el generador

[O=19=—] 6.803 % j 0,093+ 0.03
b j0.093+j0.03+;0.131

I=15=-j3.266
Ig=—j6.803

IS=I5+I17+I5=2%—j3.266)+(—j6.803)
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15=—j1334p.u

(6 13.34%100 MVA
6224
J3%18KV

=42.59 KA primario

_21.409%100 MVA
V3*18 KV

a-T
IA

=68.67 KA

17T =1,=1,=1,= 3*(-j6.803) = 5}21.409 p.u

1S=1,"-15=26.08 KA

4259KA 26.08 KA

62.43 A sec
DO, SAA,
38.71 A sec 23.71 A sec
Iop
62.43
7.8
0.4

31.22 I rest
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El relé 87 G opera si:
I,>04 ok
1,>0.251

rest

=31.22A

rest

38.71+23.71
2

1,=62.43A

CONCLUSION: De generador faso sélidamente aterrado la
funcién 87 G, detectaria la falta con sensibilidad y seguridad.

4.2.7 ANALISIS PARA GENERADOR ATERRADO A
TRAVES DE BAJ A IMPEDANCIA

Transformador

Generador
RAT=20
Sistema

Z :v_gz_(va)Z:B 24
S, 100MVA
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20
Rat=——=6.173p.u.
“=504 p-t

0 Fl
Seq(+)

Seql-)
Seq(0)

=0.053 £-0.45

I,—1,=I,=
P72 % 2%j0.064+j0.019+18.52

Corriente lado Generador
19%15=(0.053 2—0.48 |%0.48 =0.0259 2—0.45
1$=0.053 £ —0.045
IS=I1+15+15=2%0.0259 2—0.45+0.053 2—0.43

15=0.1048 £—0.45p.u.
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0.1048 %100 MVA . .
I5= — =336 A primario
V3% 18KV
336*5
5= =0.305 A i
A= 5550 secundario

Corriente del lado del Sistema
I3=1,=(0.053 £—0.45)%0.52
I5=1;=0.0276 £ —0.45
I;=0
15=2+0.0276 £—0.45=0.055 £ —0.45

15 = 0.055x100+ 10°
T V318

=177 A primario

S _ 177 %5
A 5500

=0.161 A secundario
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TCs Estator TC's
A o= e ] )
: | =1
336 A — - 177 A
ek el e I e
c S l Relé l
. 0.305 Aa---\;;%;;_;--- 0.16 A
1 ﬂgssAgf :
A et
o
i. . et tr"fﬁ - E
: \ f
Imzw:oz% Asec
1,,=0.466 A

Condicion de operacion de 87G

1,,>04
10.466

0251,
*~70.056
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La funcioén 87G no tiene la sensibilidad necesaria para detectar
fallas fase - tierra debido a la alta relacion del TC y una baja
corriente de corto fase - tierra.

Para faltas en el interior del estator las corrientes serian aun

menores. En ese caso se utiliza un relé sobre corriente de neutro
51 G)

Generador
B Transformador elevador

YL g A

Y g =1}

MY g -

- Normalmente, la corriente primaria del TC de neutro es
limitada de corriente de corto fase - fase.
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Generador
- - Transformador elevador

Y § e

o e a8 o

Capacitancias
B AT pardsitas

Bobinas del estator

Pararrayo

Transformador potencial

Bobinas para transformadores elevadores
Elevadores mas servicios auxiliares

YV YV VYV
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Fundamental

V ,=V ,cos|Wot |
V ,=V cos|Wot—120°|
V ,=V scos | Wot+120°)

Tercer armonico

V3=V, cos3|Wot|=V ,cos (3 Wot |
V3=V, cos3|Wot)=V,cos [3Wot +120°
Vi=V,cos3|Wot|=V,cos|3 Wot —120°|

Quinto armoénico

V5=V, cosS(Wot)=V5cos 5 Wot |
Vy=V. cos5|Wot| =V;cos |5Wot +120°|

V2=V .cos5(Wot|=Vcos|5 Wot —120°|

La corriente del componente fundamental que circula en el
neutro en los cddigos normales y muy baja (<1A).

Estas corriente seria debido a desequilibrios en la amplitud de
las tensiones de fase o de las capacitancias parasitas.
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Si circula corriente de tercer arménico que es rechazada por el
algoritmo de funciéon 51G.

Es posible ajuste muy sensible para la funcion 51G.

Hipotesis: Iy “=0.3 A

ANALISIS DE LA PROTECCION DE FALTAS FASE -
TIERRA EN EL ESTATOR EN GENERADOR ATERRADO
POR ALTA IMPEDANCIA

Generador

— Transformador elevador

Y A

i

N =3

o e & 2 l:.
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Dimensionamiento de la resistencia: Capacitancias parasitas

Estator del generador =0.24 u F

Pararrayo = 0.25 pF

Barra de rechazo = 0.004 uF

Devanado A del transformador elevador = 0.03 pF

Devanado A del transformador auxiliar = 0.004 pF

Devanado del transformador potencial = 0.0005 uF

Capacitancia total = 0.5285 pF

. 10°

X.=— =75019.8Q0/fase
¢~ 5 4%60%0.5285 7
XC:_].750191.2:<100 =—j1549 p.u.

Aplicado corto fase — tierra



210 | PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

i1 F1
|
Seq(+)
10pu
Seql-)
Io
2 2q(ll) 1345

Criterio limite superior de Ry

I8>15
3R, <1549
3RN:}%;22516p.u.
51618’
Ry=——=1673Q
N 100

Transformador de aterramiento

18000/240V
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2

240 _F'_ psee_ 2970

R=1675%
18000

I Fl
I

Seq(s)  |_|i0064

1.0pu

Seql-)

Io
1095 457

Zagq()

Corriente en el neutro del generador

R 913% 10 *%—j 1549
0 1549— j1549

| 151 =6.46%10"p.u.

+100%10°

Iy=3%I}=3%6.46%10*————
N ° V3%18

I,=6.21A
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Generador
ot Transformador elevador

YL g A

YT Lg—B

Y g -

Corriente en el secundario transformador aterrado

I;?CZ 6.21%18000 —465.7 A
240

Tension en la resistencia

V .=0.297%465.7=138V

Corriente de 60 Hz en neutro en operacion normal
1,<0.3A(60Hz)

< 0.3%18000
240

normal
VN

*0.297

Vel < 6.7 volts
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Ajuste de 59G

Vpk
| | |
| | |
6.7V 138V

Vpk = 10 Voltios

138 100%
10 X
X=72%

- Con ese ajuste hasta 93% del devanado estaria protegido para
falta fase — tierra.

- el relé 59G debe ser sensible al tercer armonico.
- El back-up para esta funcion serd la funcion 50/51G.

- Como regla general la funcion 59G protege de 90 a 95% del
estator.

Y g A

Aaas =t
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