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La necesidad de proteccion

El relé de proteccion es el Ciencias o Arte de detectando
fallas en sistemas de energia y aclarando esas fallas de

el sistema de poder como lo mas rapido posible.

Equipo de proteccidn o relé de proteccidon se usa en un poder
red para detectar, discriminar y aislar los equipo
defectuoso en la red.

Requisitos basicos de proteccion del sistema de energia
1. para aseqgurar la continuidad del suministro.

2. para minimizar dafios y costos de reparacion.

3. para garantizar la seguridad del personal.



Efectos de los cortocircuitos

Si se permite que persistan cortocircuitos en un
sistema durante un periodo prolongado, es probable que se

produzcan los siguientes efectos:
- Estabilidad reducida margenes para el sistema eléctrico.
- Dafio al equipo que se encuentra en las proximidades de

la falla debido a fuertes corrientes, o bajas tensiones
producidas por el cortocircuito.

- Explosiones en equipos que contienen aceite aislante, provocar un

incendio.

- Ruptura en toda el area de servicio del sistema eléctrico.



Atributos de la proteccion del sistema de energia

Cualidades basicas

Los Relés de Proteccidon deben tener las siguientes caracteristicas:
1. Selectividad: Para detectar y aislar solo el articulo defectuoso.

2. Sensibilidad: Para detectar incluso los valores mas pequefios de corriente
de falla 0 anomalias del sistema y operar correctamente en su
configuracion antes de que la falla cause dafos irreparables.

3. Velocidad: Operar con rapidez cuando sea necesario,
minimizando asi los dafios al entorno y garantizando la
seguridad del personal.

4. Estabilidad: Dejar todos los circuitos sanos en sequro
continuidad o suministro.




Energia de falla eléctrica

¢Por qué la velocidad es importante?

Energia liberadaenlafalla= 22X RX t
donde /= Corriente de falla
R = Resistencia del arco de falla

t=Tiempo en segundos cuando la falla es SOBRE.

Por lo tanto, cuanto mas rapido sea el tiempo de eliminacién de fallas, menor sera la

energia liberada.



La necesidad de velocidad

-Corriente de falla = 4000 amperios

-Tiempo de liquidacién = 350 milisegqundos (0,35 s)

-Suponga resistencia al ARC de 1 -

-Energia de falla=E£X RX t=4000 x 4000 x 1 x 0,35
= 5,6 mega julios

-Si el tiempo de aclaramiento se reduce a 100 milisequndos (0,1 s)

-Energia de falla = 4000 x 4000 x 1 x 0.1

= 1,6 mega julios

-iPOR LO QUE UNA REDUCCION DEL 70%)

-Si se pudieran tomar medidas para reducir también el nivel de corriente

de falla, se harian grandes avances.



Componentes de los esquemas de proteccion

-Cada esquema de proteccion del sistema de energia se compone de

los siguientes componentes:
1. Relés de deteccion o mediciéon de
fallas.2. Disparo y otros relés auxiliares.
3. Rompedores de circuito.

4. Transformadores de corriente un5
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Componentes de los esquemas de proteccion

-Todos los elementos del sistema de energia estan equipados con uno o mas

esquemas de proteccién para detectar fallas en el sistema.

-Cuando los relés de proteccidén han detectado una falla, envian sefiales de

disparo al interruptor de circuito.
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(1 de 3 fases)



Tecnologia de relés

PROTECTION RELAY
Electromechanical “

Electromecanica: Un disefo de relé de proteccion que utiliza

Prote

fuerza magnetomotriz en su etapa de toma de decisiones y tiene
partes moviles.

Estatico: Un diseiio de relé de proteccidon que no tiene ninguna
parte movil en la etapa de toma de decisiones.



Circuito equivalente de secuencia cero para
Transformador "Dy"

Por lo tanto

A side Y side

terminal Lo I, terminal
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Circuito equivalente de secuencia cero para

T
/
V
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Circuito equivalente de secuencia cero para
Transformador "Dd"

@
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Zero Sequence Network

Vo= Voltaje Ph-E de secuencia cero en el punto de falla Io

= Corriente de secuencia Zer0 que fluye hacia Fo

Vo= -Io(Zt10+ ZLo)
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Diagrama de secuencia positiva
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lineas de emision
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Secuencialm anterior

Z,=2,=2,=7,

« Wye-delta transformers create a phase shifting pattern for
the various sequences

the positive sequence quantities rotate by +30 degrees
the negative sequence quantities rotate by -30 degrees

the zero sequence quantities can not pass through the
transformer

« USA standard

independent of the winding order (A-Y or Y- A)

the positive sequence line voltage on the HV side leads the
corresponding line voltage on the LV side by 30°

consequently, for the negative sequence voltages the
corresponding phase shift is -30°
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Fallos comunes de red no balanceada
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Fallos comunes de red no balanceada

I, =1+ Z, Z =V, Z,+ 2, Network Diagram
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Network Diagram
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Tema 1: Proteccion del sistema de energia

1.3: Transformadores de instrumentos




Transformador de instrumento (VT)

Las principales tareas de transformadores de medida estan:

- Para transformar corrientes o voltajes de un valor
generalmente alto a un valor apropiado para relés e
instrumentos (1 o 5 amperios)

- Aislar los relés, medidores e instrumentos del
sistema primario de alta tension.

- Proporcionar posibilidades de estandarizar los relés e
instrumentos, etc. a unas pocas corrientes y tensiones nominales.



teoria de operacion

Sigue el principio basico del transformador para convertir el
voltaje en el primario a un valor apropiado en el secundario

a traves de un nucleo magnético comun.

Transformadores de voltaje - Conectado a través de los

extremos de circuito abierto del punto de medicion

Transformadores de corriente - Conectado en serie para
transportar la corriente nominal / de cortocircuito completa del

circuito bajo medicién



= Power conductor

(b) Current transformer (CT)
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1. Transformadores de voltaje

Transformadores de voltaje (Vermont) se utilizan para escalonar el voltaje
primario del sistema de energia de, digamos 132 kV o 33 kV para 120 voltios

fase a fase, o 69 voltios fase a tierra.

Es esta secundaria

Conceptual picture of
a Voltage Transformer

aplicado a la deteccion de fallas

Terminal primario

Devanado primario

Nombre

Plato Emitir

resina

erminal

buey

Centro

/

Toma de tierra

Terminal

—

Cable Bobinado secundario

. Terminal secundaria
cojinete 5



1. Transformadores de voltaje

Los transformadores de voltaje en estos voltajes primarios de 50 kV y 33 kV
son normalmente del HERIDA escribe. Es decir, un transformador de dos
devanados en un tanque de acero lleno de aceite, con una relacion de vueltas
de416,6: 1 0 275: 1.

En sistemas de voltaje mas alto, como 132 kV, 220 kV y 400 kV,
TRANSFORMADORES DE TENSION CON CAPACITOR(CVT) se
utilizan normalmente.

H.V. /66\

X
e L.V.
— & H Voltagd 10
N3




1. Transformadores de voltaje

A CVT esta compuesto por un divisor de capacitores compuesto por 10
capacitores iguales, conectados en serie desde el conductor de fase a tierra,
con un transformador de voltaje conectado a través del capacitor inferior.

Este VT tage, como il
en el dia .
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Transformadores de voltaje electromagnéticos

Valores de Giy C:tal que no haya desplazamiento de fase entre el
voltaje de linea y la salida de la CVT

A
®
Considere el circuito de CVT. El voltaje de e
circuito abierto en( es dado por Vs (TH0)
. Gy
Va1 j-Go - G L
V- -V

G146, "G-G

Supongamos L para ser la impedancia de fuga
Ademas, la corriente de cortocircuito es

Va ' del transformador. Ahora elijamosGy G
romn T JCV 1, tal que
1/jG
La impedancia de la vena viene dada por - 1 [- |- 1
% : j-€-C 2=~ - G- G-
ZLrp -
1 carolina det sur ./ - CI B C.Z -



mama Transformadores

o ﬁi—@ 1. Terminal primario
2 —a 3 2. Mirilla de nivel de aceite
]' 3. Petréleo
| 2 4. Relleno de cuarzo
5. Aislante
5 6 Orejeta de elevacion
/. Caja de terminales secundaria
8. Terminal de extremo neutro
0. Sistema de expansion
i 1:’ 10. Aislamiento de papel
@ -ﬁ T 1 1 . Tanque
@ Tl 13 12. Devanado primario
@ : 14 13. Bobinados secundarios
. B 1 4 Centro
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transformadores de edad

Divisor de voltaje del condensador

1. Sistema de expansion

2. Elementos condensadores

3. Buje de tensién intermedia

8. Terminal primario, Al-pad plano de 4 orificios

10. Terminal LV (para uso de frecuencia portadora)

Unidad electromagnética

4. Vidrio de nivel de aceite

5. Reactor de compensacion

6. Circuito de amortiguacion de ferrorresonancia

7. Bobinados primarios y secundarios
9. Cojin de gas

11. Caja de terminales

12. Nucleo

10



e VT ratios:
- ratio of the high voltage/secondary

voltage
1= 2+
5:1 20:1
80:1 100:1
400:1 600:1
2000:1  3000:1

2.5:1
40:1
200:1
800:1
4500:1

4:1
60: 1
300:1
1000: 1

1"



Conexion de VT's

- Los TT se pueden conectar entre fases o entre fase y

neutro (solo fase del CVT - tierra)

Symbol of a
Voltage Transformer

e & B
®—
v, =2 Secon&r
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- e Ay
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Conexion de tension residual

- Normalmente se utiliza para la deteccion de T

fallas a tierra.

- Los TT estan conectados en delta
abierto en el primario y la suma Primary
vectorial de los voltajes trifasicos

aparecera en la salida secundaria.

AL
- cuando hay una falla a tierra presente, la Seco”g” g \B
tension residual sera distinta de cero i
PO

Residual Voltage
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When there is an Earth fault in line A it assumes Earth Potential.

A 4
ai’

Therefore Voltage across PT primary windings become

V,=0, VB=VBA, s V.=V,

Thus Secondary Vectors are
Vﬂ = 0’ Vb = Vba ’ Vc= Vca
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Window-type

15



Tipos de transformadores de corriente

1. Herida primaria 2. Barra primaria

Secundario

Primario] Secundario

0




Donut CT

El tipo mas comun de construccion de TC es el ROSQUILLA'
escribe. Se construye transformador y es wo

SECOMNDARY
WINDING

PRIMARY
CONDUCTOR

IRON CORE

17



Transformadores de instrumentos CT

Este tipo de 'rosquilla'CT se usa mas comunmente en
disyuntores y transformadores. La C

(o Y - — e L
EJ‘_ X e i |- v := I —r =
Hi SRR A T N ;
[~ 13 1 L
Oil Circuit
Breaker Bushings =, i
Current Transformars sy ‘ e e
Fixed Contact

Moving Comtast  —— |

CT de tipo buje instalados en los bujes del disyuntor

de tanque muerto de 66 kV 18



Transformadores de instrumentos CT

los toroide, enrollado con vueltas secundarias, se encuentra en el tanque
vivo en el cima de El Connecticut. Por supuesto, debe proporcionarse
aislamiento de alto voltaje entre el conductor primario de AT y el
devanado secundario, que funcionan

potencial de tierra.

Los transformadores de corriente de este tipo se

utilizan a menudo a tension

33kVy 13,8 kV.

19



Transformador de instrumento CT

los rosquilla’encaja sobre el conductor primario, que constituye
una vuelta primaria. Si el toroide se enrolla con 240 vueltas
secundarias, entonces la relacién del CT es240: 1 o 1200: 5A

La clasificacidon continua del devanado secundario es normalmente5b

amperios en Ameérica del Norte, otro

C.T.

1 A0 5A

1254

TRANSFORMER AMMETER
1
“J II.. \\l.'.l.'.l{,’f
> L
T

CT LEADS

1254 1 ---T= RELAY

HUWEH
CONDUCTOR

CURRENT %
A4\
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o CTs ratio(secondary current rating is 5A)
50:5 100:5 150:5 200:5
250:5  300:5 400:5 450:5
500:5  600:5 800:5 900:5
1000:5 1200:5

e CTs also available with the secondary rating
of 1A

21



138/ 13.8kV

T

50 A

15 MVA
Z, =0.08 p.u. @ @ @ @ @
— 0.7 0>l 10022 00> 1.0 D>
(V— BAARCEN mAAR=a maAnEay pA R
Short Circuit Levell
Max 250 MVA
Min 200 MVA 138 / 13.8kV
15 MVA %
Z, =0.08 p.u. If
150 A 200 A 100 A
Rel Maximum
. € f}’ Load CT Ratio
Iconnecticut= 1,25-IL uga on Current Selected
Ls
(A)
1 500 800/5
2 350 500/5
3 150 200/5
4 50 100/5
5 50 100/5




Otros tipos de construccion de CT

El otro tipo principal de construccion de TC es el P.
Sta mi. cualquiera Recta-T
O sobre

t
f
o
ATAVATAVAVATAVAVAVAY

ARl

Directo Horquilla




Horaquilla - Connecticut

El segundo tipo de De pie o Correotipo transf de

corriente irpin construccién como se muestra a continuacion:

los HORQUILLA CT recibe su nombre de la
forma del conductor primario dentro de la
porcelana. Con este tipo, el tanque que aloja
el toroide esta a potencial de tierra. El
conductor primario esta aislado para el
voltaje de linea completo a medida que pasa

al tanque y a través del toroide.
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Transformador de instrumento CT

Los transformadores de corriente de este tipo se utilizan comunmente en

sistemas de transmision de alta tension a niveles de voltaje de 500kV y 230 kV.

Los transformadores de corriente autdnomos son muy caros y solo
se utilizan donde esta no posible instalar Donut 'CT's en Oil Breakers
o torretas de bujes de transformadores.

Por ejemplo, los TC no se pueden acomodar facilmente en los
disyuntores Air Blast o en algunos SF6 rompedores.

Por lo tanto, los transformadores de corriente auténomos deben utilizarse con
estos tipos de aparamenta. Los transformadores de corriente a menudo tienen
multiples relaciones. Esto se logra teniendo tomas en varios puntos del devanado
secundario, para proporcionar las diferentes relaciones de espiras.
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High Voltage
CTs

33kV single bar

primary type
Cls

Bar primary

Secondary coil

500kV “hairpin”
single bar

primary type

CTs, with SF6 CB’s
behind




Transformadores de corriente - CT

- Como con todos los transformadores-amperios-vueltas, se debe lograr

el equilibrio
- por ejemplo, 1000 amperios - 1 vuelta (barra primaria)
=1 amperio - 1000 vueltas (lado secundario)

- Error introducido en la medicién por magnetizar la
corriente

- Los transformadores de corriente para fines de relés de
protecciéon deben reproducir la corriente primaria con
precision para todas las corrientes de falla esperadas.
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Transformadores de instrumentos CT

Si tenemos un CT de 33 kV con una relacion de 1200: 5A, el devanado

secundario tiene una capacidad nominal continua de 5 amperios.

Si la corriente de falla maxima que puede fluir a través del CT es de 12,000
amperios, entonces el CT debe producir con precisién una corriente
secundaria de 50 amperios para fluir a través del relé durante esta
condicién de falla.

Esta corriente, por supuesto, fluira solo durante aproximadamente 0,2 sequndos,

hasta que la corriente de falla sea interrumpida por el disparo del disyuntor.
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Caracteristicas de excitacion CT

El CT debe disefiarse de manera que el nucleo de hierro no se sature
para corrientes por debajo de la corriente maxima de falla. Para una
TC tipica

A VK = Punto de rodilla
Vv \ ______ —
. | -t . 7
(voltips) v 10% At Regidn saturada
_____________________________________ e
i 50% : ES DECIR
—————p

Regidn insaturada V

]
/ 1
------ B e Rl
P
AN ]

Regidn inicial

IE (amperios)
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Caracteristicas de excitacion CT

Para que un CT funcione satisfactoriamente a las corrientes de falla maximas, debe

operar en la parte lineal de la curva de magnetizacion.

es decir, por debajo del punto en el que se produce la saturacion, que se conoce comoPUNTA

DE LA RODILLA. los PUNTA DE LA RODILLA Se define como:

<el punto en el que una corriente de

magnetizacion del 10% i.>

»
»

Saturation Region

Flux Density

<«— Ankle Point

-
g

. . . g Ampere Turns
Diferentes regiones de la curva de magnetizacién P

een
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Secondary voltage volts (rms)

1000 CT ratio
500 | 15002
00 N — = %2
- =1 { 600:5
200 ?%‘;: e e s g — 11
109 o ans
50 1/ e — | |
30 J//// /// / / -~ - 100:5
. 1/ A.a
R/ 7/ a4
N1/ |
RN/ 7/ SISV
/e
01.001 0.003 0.01 0.03 0.1 0|.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0
Secondary exciting current amps (rms)
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Caracteristicas de excitacion CT

Caracteristica de magnetizacion de un TC tipico



Dos tipos principales de TC

- CT de medicion (tipo 'METRO")
- Proteccion CTS (tipo 'PAG")

Clase de medida CT

® Disefiado para operar a corriente nominal

Clase de proteccion CT

® Disenado para operar con corriente de falla

B

C.T.

Protection
C.T.

Measuring

Las caracteristicas y especificaciones son muy diferentes.
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Proteccion frente a TC de medicion

Proteccion CT tener que medir corrientes de falla muchas veces superiores a la
corriente de carga completa sin saturar para activar los relés para que se

disparen; la precisién no es tan importante

Medida CT deben ser precisos, ya que se facturara a los clientes segun la
soy el

t

informacién proporcionada por
medida CT - aleaciones especiales a se

saturan rapidamente

Protection

Flux Density

Metering

-

Ampere Turns
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Proteccion frente a TC de medicion

Cuando CT se utilizan para propodsitos de medicion, deben tener un alto
grado de precision solo en CARGA corrientes. es decir, secundariode 0 a5
amperios.

No es necesario un alto grado de precision para las corrientes de falla, y
es bastante aceptable para una medicion. Connecticut para saturar

cuando la corriente de falla fluye a través de él.

Obrar en representacion de protector Los propositos de retransmisién normalmente pueden
tener unpunto de rodilla a 500 voltios, mientras que un medida Connecticut. puede saturar

muy por debajo100 voltios.
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Primary rating of C.T. I. = Secondary excitation current
C.T. ratio I = Secondary current

Burden of relays in ohms (r+jx) E. = Secondary excitation voltage
C.T. secondary winding V., =  Secondary terminal voltage
impedance in ohms (r+)x) across the C.T. terminals

Secondary excitation impedance in ohms (r+jx)
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(@) (b)

Dado que el devanado primario de un CT esta conectado en serie con la red

eléctrica, su corriente primaria Ires dictado por la red. En consecuencia, la
inding Z X1 no tiene ningun efecto sobre lay

fuga impedanc

actuacion del tr se puede omitir.
I
I = 1 En=Ew+ Zo 1> y la corriente magnetizante Imetro€s
1 dado por I Em
m —
L

27t
I =n"L
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CT- Circuito equivalente y su simplificacion

La corriente primaria 5 (referido

Em
1 1 — / 2+ 1 m
I
m 4 Diagrama fasorial de TC
Para valores pequefios de ce, misy mimetrotambién son pequefios, y el
consecuentemente ImetroeS SM error de transformacion actual
definido por
L —Db Im
,E: — e — || —
I I

es, por tanto, pequefio para valores pequefios de Za. En otras palabras, los TC
funcionan mejor cuando estan conectados a cargas de impedancia muy bajas.
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CT- Circuito equivalente y su simplificacion

Mas a menudo, el error de CT se presenta en términos de un factor de correccién de
relacionR en lugar del error por unidad -. El factor de correccion de la relacion R se define

como la constante por la cual el na relacion s norte de un CT debe ser.

multiplicado para obtener el efecto

R = —
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Ejemplo 6: Rendimiento de CT

Considere un transformador de corriente con una relacion de vueltas de 500: 5, una fuga
secundaria

magn

al

7,(0.01 4 0.1 4+ 2.0)(4.0 4+ i15.0
o DO+ 1+ 200+ 9950 600
0.0l +701+2.0+40+150)

L x 1.922/9.62° .
1’"] —_— ; —_— 1’] pd {}712384 - (_}5,45G
(4.04315.0)

!
C £ = T — 0.1238/ — 65.45°
]
Th
1

R =
(1.0 —0.1238£ — 65.45%)

= 1.04682 — 6.79° for Z, = 2 ohms
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Efecto de la saturacion de CT

La corriente de salida cae a cero cuando el flujo es constante (nucleo s

Ideal CT secondary current Actual CT
: sg.-_-_:;qn_d_aﬁ_current

Primary Current

Flux Density

Secondary Current

40



Voltaje de punto de rodilla CT

El punto de la curva de magnetizacion en el que opera el CT es
de

como s \
Dispositivos conectados

> I~

Conexion de cables

High Voltage Line e

% RLInE‘
Ve ! l4/N

W

Burden: Zg

Circuito transformador de corriente con carga 41



Voltaje de punto de rodilla CT

Voltaje del punto de mantenimiento - Vk = (Rconnecticut + RB + 2-RL).Isn

Rconnecticut= Resistencia del devanado secundario del TC
RL= resistencia del cableado secundario (conductores)
* Re=carga (carga). (medidor o relé)

® Isn= corriente secundaria nominal

V= voltaje requerido en el punto de rodilla

DESTIMEN

42



Ejemplo 1: Voltaje de punto de rodilla de CT

En este ejemplo, la resistencia del Connecticut circuito secundario, o

Connecticut la carga es:

Resistencia del devanado secundario del TC =1 OHM
Resistencia del cable desde el TC al relé =2 OHMIOS
Resistencia de la bobina del relé =2 OHMIOS
Total dary Cir
_P1 Ip -~
ﬂ——————————————————q =D Vi
| —
| | £
| | E
T I — . &
p2

Exciting Current (1) 43



Ejemplo 1: Rendimiento de CT

Si la corriente de falla es 12 000 Amperios, y la relacion CT es1200:
5A, entonces la corriente secundaria CT es 50 amperios. En esta
corriente secundaria y la carga de CT anterior de5 OHMIOS, el CT
debe producir un voltaje terminal de 250 voltios.

Para que el TC funcione con buena precision, sin saturar la
corriente maxima de falla, el punto de rodilladebe estar
muy por encima 250 voltios.

La importancia de la Connecticut Mantener una buena precision
y no saturar atamaxima corriente de falla es lo mas critico en la
proteccion diferencial.
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Ejemplo 2: Rendimiento de CT

- Encuentre la carga secundaria maxima permitida
- Relacion CT = 1000/5

20.000 A
= Rconnecticut= 0,15 Q 1 0.15Q 100 A
- ReGuias= 0,1 Q (Reuias= 2-0,1 Q2 =0,2 Q) Rer
_ . o s e — i Connected -
Densidad de flujo maxima (B) = 1,6 Tesla _| 142 V panected | |07
- Area de seccién transversal del ntcleo (A) = 20 cm: _I Ry, 020
— "
o » | I S
- Solucion:

Vk= 4,44 x BxAxFxnorte (la "ereccion de transformacion”
N =1000/5 = 200 vueltas

- A=20cmz2=20 x 10-2 metro2

- Vk=4,44 x 1,6 x 20 x 10-4X50 x 200 = 142 V (alternativamente, si A no conocida,
curvas de Vk puede estar disponible)
- Corriente de falla maxima = 20kA (Primario) = 100 A (secundario)

- Resistencia maxima=142V/100A=1,42Q
- Rconnecticut= 0,15 Q: Resistencia del cable=0,2 Q

- Carga maxima conectada 1,42-0,15-0,2=1,07 Q
45



Ejemplo 3: Rendimiento de CT

Un transformador de corriente se especifica como 600 A: clase 5 A C200. Determina sus
caracteristicas. Esta designacion se basa en ANSI Std. C57.13-1978. 600 A es la
clasificacién de corriente primaria continua, 5 A es la clasificacion de corriente
secundaria continua y la relacion de vueltas es 600/5 = 120.C es la clase de precision,
como se define en la norma. El numero que sigue alC, que en este caso es200, es el

voltaje que el Cveces la corriente nominal sinla impedancia de carga es a 20
ted
Voltage class 200V
Lted = = =21
20 - Rated secondary current 20-5A

Este CT puede entregar hasta 100 A de corriente secundaria para cargar cargas de hasta 2 con
menos del 10 por ciento de error. Tenga en cuenta que la fuente principal de error es la
saturacion del nucleo de hierro del CT y que 200 V sera aproximadamente el voltaje de rodilla

en la curva de saturacién del CT.
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Ejemplo 4: Rendimiento de CT

El circuito de la figura 1 tiene TC de clase C100 600: 5. La corriente de carga maxima es de
475 A equilibrados por fase.

Det nts para las condiciones de carga maxima.

La corriente secundaria del TC de fase A es

475A
Iy = 0 3.96 AJ0°
Aqui t 0 °. Las corrientes de fase By C
son th

Ip =396 A/—120°, 1. = 396 A/120°

La corriente residual es

Ip=1,+ I+ 1-=390A/0°+ 396 A/—120° + 39.6 A/120° = 0A

47



——— P— — A

Source
bus — PR— g

wye connected

current transformers, phase relays
polarities as shown «"_ —
residual o =
. - relays R
circuit
hraaker
protected linefediunment Figura 1

Configuracion tipica para TC conectados en estrella que protegen una linea o pieza de equipo.

48



Conexion de TC en sistemas trifasicos

La conexidon mas comun es en estrella (abajo): la corriente residual se

derramara a través del neutro y a traves del relé R durante fallas

ER N L

AV
IW: | ‘m Iw >
P J U —
Is | a ¢m Ie .
P — U | —
Ir+Iw B l — )\ L )\
Is Iw| Ik
®) ~
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Ejemplo 4: Rendimiento de CT

El circuito tiene una falla de fase A a tierra en la linea, con corriente de

falla Indice el relé de fase y residual e Una
curre corriente de fase estaa 0 °.
Q000 A
A — - o - *#E
120
I, =0A
I-=0A

Ip=1,+1, +1-=75A/0°+0A +0A =T5A/0°

Por lo tanto, la ruta de la corriente pasa por el cable de fase Ay vuelve a
traves del cable residual.
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Ejemplo 4: Rendimiento de CT

los 00 amperios saliendo de la corriente
y de fase B para estara 0 °.
I, = 04 _ 0A
120
5000 A/180°
I = = 41.7A/0°
120
S000 A /1807
Ir= 120 =41.7TA/180° = —Iy

Ip=L +I;+1.=0A +41.7A/0° + 41.7A/180° = 0 A

Esta ruta de corriente involucra los cables de las fases B y C, sin corriente ni en
el cable de la fase A ni en el residual.
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Ejemplo 4: Rendimiento de CT

los Con 8000 A por fase.
8000 A/0°
I, = & _ 66.7A/0°
120
8000 A/ —120¢F
I, = 120 = 60.7A/—120°

8000 A/ 1207
I-= o0 = 66.7 A/—120°

Iy

L+ 1, +1.=667A/0°+ 66.7A/—120° + 66.7A/120° =0A

Las corrientes de fase suman cero, por lo que no fluye corriente en el residual para
esta falla.

La ruta del flujo de corriente para estas diversas situaciones debe
considerarse al calcular el voltaje de excitacion del TCy la saturacion
subsiguiente.
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Ejemplo 5: Rendimiento de CT

Para la parte 2, 3y 4 del Ejemplo 4, calcule el voltaje del CT si la fase la carga del relé es
1,2, los La carga residual del relé es 1.8, los la resistencia del cable es 0.4 ,y el La
resistencia de CT es 0.3 . Ignore la saturacion de CT en este calculo.

Single-P
El AP

Ve.m - IAsec{ZCT + 2‘E'rj-eal:l + zphase + ‘Zr-asll:lua]}
=T75A030 +2-040+ 120 + 1.8€)
= 307V

Las impedancias son principalmente resistivas y el angulo de fase a menudo se pasa por alto

en los calculos de voltaje. Las impedancias se pueden determinar rastreando la ruta de la

corriente a través del circuito secundario del TC.
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Ejemplo 5: Rendimiento de CT

Dos-P
Elb e de

VE}[E - I.E‘sec{ZCT + Zlead + thase}

=41.7TA030 + 040+ 1.24)

=TO2V
Th mi. Tenga en cuenta que el TC de la
als fase A no lleva corriente.

Th
H —
I”e:{.:l T IASEC{-ZCT + Zlead + Ephase}
= 66.7A030 + 040 +1.20)
= 120.7V
Por lo tanto, la falla del peor caso para este ejemplo es la falla monofasica. Esta claro que un
CT con un voltaje de saturacién de 200 V experimentaria una saturacion sustancial por esta
falla. Esta saturacion provocaria una gran reduccion de la corriente suministrada. En los

otros dos casos, el CT permanece insaturado, por lo que el CT entregara la corriente

esperada a este nivel de voltaje.
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Seguridad al trabajar con TC

PRECAUCION:

Cuando CT estan en servicio DEBE tener un circuito continuo

conectado a través de los terminales secundarios. Si elConnecticut
secundaria es 'circuito abiertoMientras fluye la corriente primaria,
apareceran voltajes peligrosamente altos a través del

Connecticut terminales secundarios.
Se debe tener sumo cuidado al realizar pruebas 'en carga' en

Connecticut circuitos, para asegurar que un Connecticut no es
inadvertidamente 'circuito abierto'.
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Conexion de TC en sistemas trifasicos

La conexidon mas comun es en estrella (abajo): la corriente residual se

derramara a través del neutro y a traves del relé R durante fallas

ER N L

AV
IW: | ‘m Iw >
P J U —
Is | a ¢m Ie .
P — U | —
Ir+Iw B l — )\ L )\
Is Iw| Ik
®) ~
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Conexion de TC en sistemas trifasicos

Las conexiones delta se utilizan cuando un cambio de fase con
respecto a la CT al otro lado de un -Y se requiere transformador

—m oM -
'(L v >
—
— (B o/ /N |W
9 "
—
) o/ /N |B
U >
%
} A A
iB'iR ire'iw




Designaciones de terminales para CT

IEC185: los terminales se marcaran de la siguiente manera: P1, S1, C1 para que todos tengan la

misma polaridad, por ejemplo, ver mas abajo

|
P1 Lis Pl L l Irac
151
p
s —
— 152
<_b.L ‘
Sl
251 %
S2
Conceptual picture of 282
a Current Transformer
£ M &
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I Protected zone - | ]

P1|P2 P2 | P1 |2 ’
| .

] |I
— |—
:I .I

Estrella y tierra mas cercanas al equipo

protegido

60



TC

Aplicacion de TC: sobrecorriente

*
k

i
i

i
“{%

I

[@ Isegundo quema fusible

[@® Opera bobina de disparo (TC)® La
caracteristica del fusible es

inverso
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Sobrecorriente y falla a tierra

et
i

T.

5

i
i

T.C

5A

i

EF
INSTANTANEOUS

% 2.5A
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PROTECTION RELAY
Electromechanical T

Attractive force Analog Electronic
Rotational torque Digital Electronic

hardware
software m—




:Qué son los relés?

-Los relés son interruptores eléctricos que abren o cierran otro circuito bajo
ciertas condiciones.

-Relés electromagnéticos (EMR)

-Los EMR consisten en una bobina de entrada que se enrolla para aceptar una sefal
de voltaje particular, mas un conjunto de uno o mas contactos que dependen de
una armadura (o palanca) activada por la bobina energizada para abrir o cerrar un

circuito eléctrico.
-Relés de estado sélido (SSR)

-Los SSR utilizan una salida de semiconductores en lugar de contactos mecanicos
para cambiar el circuito. El dispositivo de salida esta acoplado épticamente a una
fuente de luz LED dentro del relé. El relé se enciende energizando este LED,

generalmente con alimentacién de CC de bajo voltaje.
-Relés basados en microprocesador

- Utilice un microprocesador para el mecanismo de conmutacién. Se utiliza comUnmente en

la supervisién y proteccién de sistemas de energia.

1"



B TTH] iy 90 Wi

0 T Hiows F ] Wl

How a relay works
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Desarrollo en retransmisiones de sistemas de potencia

Relés basados en IA

(Inteligente)

Rendimiento Microprocesador

Relés basados
(Digital)

Estatico

i o Relés
Relés electromecanicos

1900 1960 1975 2000

13



Tecnologia de relés

PAG
ik, 4 g e g eSS g S g S o -
V Alarm

e

La seial de voltaje y / o corriente se reduce primero a cantidades
medibles y se realiza el acondicionamiento necesario.

La etapa de toma de decisiones hace la proteccion real segun el valor

establecido.
La etapa de salida implementa la I6gica necesaria antes de emitir los

comandos de disparo y alarma. 14
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e For fault anyway within the zone, the
protection system responsible to
isolate everything within the zone from
the rest of the system.

e |solation done by CB

e Must isolate only the faulty equipment
or section

17



Generator
Protection

Busbar
Protection

Line

Protection

Motor
Protection

Busbar
Protection

Generator
Protection
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e /Zones are defined for:
- Generators
- Transformers
- Buses
- Transmission and distribution lines

- Motors
e Characteristics:

- Zones are overlapped.

- Circuit breakers are located in the overlap
regions.

- For a fault anywhere in a zone, all circuit
breakers in that zone open to isolate the
fault.

19


Presenter
Presentation Notes
This diagram shows how the concept of protection zones works. Notice how the zones are designed to overlap, avoiding unprotected “blind spots” in the network.  The zones demonstrated in this example could be either differential or impedance schemes, which suit zoned protection well.  Each zone, from 1 to 10, would be a separate differential or impedance scheme.



Note that this does not address the need for back-up protection.  This could be done by duplicated differential or impedance schemes.



In simpler distribution networks, the backup is provided remotely, by upstream overcurrent schemes.  The concept of a protection “zone” is a little less clear for overcurrent schemes, which effectively will protect any part of the network downstream of the relay or fuse where the fault level is high enough to trip the relay (exceed the pickup setting).

 


e Overlap accomplish by having 2 sets of

instrument transformers and relays for each
CB.

e Achieved by the arrangement of CT and CB.

Zone 1 Zone 2
CS cT
< ——— EEEFEeE T I

Zone 1 Zone 2
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Presenter
Presentation Notes
This diagram shows how the concept of protection zones works. Notice how the zones are designed to overlap, avoiding unprotected “blind spots” in the network.  The zones demonstrated in this example could be either differential or impedance schemes, which suit zoned protection well.  Each zone, from 1 to 10, would be a separate differential or impedance scheme.



Note that this does not address the need for back-up protection.  This could be done by duplicated differential or impedance schemes.



In simpler distribution networks, the backup is provided remotely, by upstream overcurrent schemes.  The concept of a protection “zone” is a little less clear for overcurrent schemes, which effectively will protect any part of the network downstream of the relay or fuse where the fault level is high enough to trip the relay (exceed the pickup setting).

 


A - Fuses

e For LV Systems, Distribution Feeders and
Transformers, VI’s, Auxiliary Supplies

B - Over current and earth fault

e Widely used in All Power Systems
- Non-Directional
- Directional

C - Differential

e For Distribution Feeders, Busbars,
Transformers, Generators etc

21
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D - Distance

e For Transmission and Sub-transmission Lines
and Distribution Feeders,

« Also used as back-up protection for
transformers and generators without
sighaling with signaling to provide unit
protection e.g.:

- Time-stepped distance protection
- Phase comparison for transmission lines

- Directional comparison for transmission lines

22
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E - Miscellaneous:
« Under and over voltage
e Under and over frequency

e A special relay for generators, transformers,
motors etc.

e Control relays: auto-reclose, tap change
control, etc.

e Tripping and auxiliary relays

23
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¢Qué relés se utilizan en qué aplicaciones?

Depende de
los
importancia de
el poder
sistema
elemento

ser
protegido.

Tipo de proteccién

Areas de aplicacién

Fusible

Distribuidor local de BT

Fusible HRC

Alimentador de BT principal, linea de derivacién de AT local, lado

de AT de la subestacion de distribucién

Relé de sobrecorriente y falla a tierra

Alimentador de distribuciéon de AT mayor, proteccién
diferencial de respaldo al transformador y proteccién
de impedancia del alimentador en lineas de

subtransmision

Relé de impedancia

Proteccidn primaria en lineas de
transmision y subtransmisién

Relé diferencial

Proteccién primaria en gran distribucion y todos
los transformadores de nivel de transmision y
subtransmision; grandes generadores

Relé de sobrecarga térmica

Transformadores de nivel de transmision y
subtransmisién, motores grandes, grandes

generadores

Relé de oleada de aceite

Transformadores de nivel de transmisiény
subtransmisién

Relé por debajo y por encima de los voltios

Grandes motores, grandes generadores

Relé de baja y alta frecuencia

Grandes generadores

Relé de secuencia negativa

Grandes generadores

Relé de pérdida de excitacion

Grandes generadores

24
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e Primary protection is the protection
provided by each zone to its elements.

« However, some component of a zone
protection scheme fail to operate.

e Back-up protection is provided which
take over only in the event of primary
protection failure.

25
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Fault
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Station K

up

Back

Primary

Fault

27


Presenter
Presentation Notes





Tema 1.2

Tipos de fallas y calculos

' s TOTAL ASYMMETRICAL CURRENT

INVia

= /B
A

D
C

r— DC COMPONENT
]
| I [
I

| I .,1 '
! |
P ==
i Ve L___J .

AC COMPONENT

SHORT CIRCUIT CURRENT COMPONENTS



Definicion

-La norma IEC 60038 define las clasificaciones de voltaje de la siguiente manera:

- Baja tension (LV): 100 Vy 1000V, los valores nominales estandar son:
400V -690V-1000V (a 50 Hz).

- Media tension (MV): entre 1000 V y 35 kV, los valores nominales
estandar son: 3,3kV-6,6 kV-11kV-22kV-33kV.

- Alto voltaje (HV): entre 35 kV y 230 kV, los valores nominales
estandar son: 45 kV-66 kV-110 kV - 132 kV - 150 kV - 220 kV.

En este tema veremos:
-tipos de subestaciones de consumo de AT y MT,;

-estructura de redes de MT dentro de un sitio;



Sistemas de distribucion simples

Radial

®
- Ventajas

Simple (costo de capital mas bajo)

Facil y sencillo de proteger

- Desventajas

Carga

Poca seguridad de suministro para el cliente: una sola falla provocara la pérdida de

suministro




Sistemas de distribucion simples

-Paralelo @—

- Ventajas

Mejor disponibilidad de energia para el cliente

- Desventajas
Mas caro

Aumento de las corrientes de falla

Carga




Sistemas de distribucion simples

-Anillo principal

Carga

- Ventajas

-Mantiene la continuidad incluso si falla

una fuente. @
-Ahorro en Cobre en comparacién con el Carga

tipo paralelo.

- Desventajas

-Impedancia mas baja y corriente de falla mas alta

como en la alimentacion desde dos puntos

Carga

-Requiere mejor discriminacion durante
fallas debido a caminos alternos




¢Qué es una falla del sistema de energia?

-Una falla del sistema de energia es la ruptura del
aislamiento (entre conductos d
Conductor de fase y excesode | ults en

flujo de corriente a tierra.

Posibles fallas

-Fallos de cable
-Fallos del transformador

-Fallos de barra colectora


http://205.243.100.155/frames/mpg/MVI_0953.AVI

Tipos de fallas

A A
iD= ||i=3
[ = C ——
Three-Fhase Line-to-Ground

- Fallos equilibrados (fallos simétricos)
I || =

Lii e—ln—Lme- -

Line-to-Line to-Ground

d d '[

b b

C o C [

Fault impedance



Tipos de fallas

Fallos desequilibrados (fallos asimétricos)
-Monofasico (Fase-Tierra) - (70%)
- Bifasico a tierra (Fase-Fase-Tierra) - (15%)
-Tw

d a
b
C C ﬁ
= Fault impedance /E

a 4
b b
C I C £
/

Fault impedance =



Causas de fallas en el sistema de energia

-Las causas mas habituales de averias en OHL son: -
- Relampago
- Aisladores contaminados PP—

- Aisladores perforados o rotos

- Aves y animales

- Coches golpeando lineas y

Earth side P (f
B0 Line side




Causas de fallas en el sistema de energia

-En maquinas eléctricas, cables y transformadores, las averias son
provocadas por:

3 Fallo del aislamiento debido a la humedad.
- Dainos mecanicos

- Flashover causado por sobretension
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Calculo simple de y b | Nl
Corrientes de cortocircuito =5

-Métodos de calculo

Método 6hmico: donde todas las impedancias se expresan en

ohmios.

Método por unidad: similar al método de% de impedancia

eliminando el factor de%

1"



Estandarizado Icarolina del sur calculos

El método de impedancia clasico

- Se utiliza para calcular corrientes de falla en cualquier punto de una
red con un alto grado de precision.

- El método de impedancia, reservado principalmente para
redes BT.

: Este método implica sumar las diversas resistencias y
reactancias del bucle de falla por separado, desde la fuente
hasta el punto dado, y luego calcular la impedancia
correspondiente.

- los Icarolina del sur El valor se obtiene aplicando la ley de Ohm:

Vi
3-Z

Carolina del Sur

12



Diferentes voltajes

11kV 11/132kV 132/33kV

S0MVA
20MVA O/ Line S50MVA Feeder

Z-=0.3pu

Z:=10% £,=400

Sistema por unidad =

: Se utiliza para simplificar los calculos en sistemas con mas de 2
voltajes.

Definicion:
Valor actual

Valor unitario de una cantidad -
Valor base de las mismas unidades

13



11kV 11/132kV 132/33kV

20MVA 50MVA
O/H Line SOMVA Feeder

Particularmente util cuando se analizan sistemas grandes con

varios niveles de voltaje.
Todos los parametros del sistema se refieren a cantidades base comunes
Cantidades base fijadas en una parte del sistema

Las cantidades base en otras partes a diferentes niveles de voltaje

dependen de la relacién de los transformadores que intervienen

14



Cantidades base y valores unitarios

Cantidades base normalmente utilizadas: -

- MVA base
MVAgsase = MVAs= MVA 3F

Constante en todos los niveles de voltaje

Valor ~ Clasificacion de MVA del elemento mas grande de la planta o 100 MVA

- VOLTAJE BASE
kVABase = kVe= LL Voltaje en kV

Fijo en una parte del sistema

Este valor se refiere a través de transformadores para obtener voltajes

base en otras partes del sistema.

Los voltajes base en cada lado del transformador estan en la misma relacién

que la relacion de voltaje. 15



Cantidades base y valores unitarios

Otras cantidades base: -

2
-kVi
Impedancia BASE = ZB- en ohmios

MVAs

MVAsB

I. -
B \/g-kVB en kA

Corriente BASE =

dieciséis



Cantidades base y valores unitarios

Valor actual

Valor por unidad -
Valor base de las mismas unidades

PerUnit MVA = MVA, . = MVA
o MVAR
PerUnit Voltage = kVp . = KVa
u. K\
PerUnit Impedance = Z,, = Za _ Zy . MVAB
Zb (Kp)
_ I

PerUnit Current = Ip = I

17



Conversion de valores por unidad de un conjunto de

™~
-
c
Il
&

Zp1
MVA,,
kVi

Actual Z = Z

a

Zh1

x =

P Zpo
(KVh1) MVApR2
MVADT  (kVb2 )
MVAps  (KVpq)?
MVAp1 (kW2 )?

18



Impedancia porcentual del transformador

La impedancia por unidad del transformador es la misma en cada lado del

transformador.

Considere trans

A N
W, 2
MVA

I'(Vb / kVI @ k\/b / kvz

Impedancia real del transformador visto desde el lado 1 = Za1

Impedancia real del transformador visto desde el lado 2 = Za

19



Transfo

Z MVA
Zou1 = =24 = Zaq X
PEL T Zy T T k2
Z MVA
Lou2 = _Za2 = Za2 X —5
b2 kV5
2
kV>
but Lao = Lg1 X —=5
a2 al kV12
2
KVoZ2  MVA
= Za1 X —%5 X ——&
Zp.u.2 at kv12 kV22
g M
kV1

= Zp.u.1

20



Transformador - Seleccion de voltaje base

Base vo

mismor

11.8kV 11.8/141kV 132/11kV

OHL Distribution
W—»Syﬁfem

Incorrect selection

of kVy 11.8kV 1 132kV 11kV
Correct selection 132x11.81 132kV 11kV
of kVy 141
= 11.06kV
Alternative correct 11.8kV 1 141kV 141x11 = 11.75kV

selection of kVy 132

21



Procedimiento para calcular la corriente maxima de falla

Dibuja un diagrama unifilar del sistema eléctrico.

Recopile datos de impedancia detallados para todos los componentes
del sistema de energia. es decirResistencia Ry Reactancia X

Aunque la corriente de falla se puede calcular usando el Ohmico
método, suele ser mas sencillo utilizar el Método por unidad
donde todas las impedancias se refieren a un comun elegido
arbitrariamente BASE MIVA.

Convierta todas las distintas impedancias a por unidad valores
con un MVA base comun.

Encuentra el total Resistencia R, y Reactancia X, desde la
fuente hasta la falla.

Calcule la impedancia total: 7- /?\/é- X

22



Analisis de fallas del sistema de energia

Fallos trifasicos equilibrados

-RARO: - La mayoria de las fallas estan desequilibradas

- CAUSAS: -

- Activacion del sistema con pinzas de puesta a tierra de mantenimiento
aun conectadas.

- Fallos monofasicos que se convierten en fallos trifasicos

-Las fallas trifasicas pueden estar representadas por un circuito monofasico

23



Analisis de fallas del sistema de energia

Equilibrado
GENERATOR TRANSFORMER
/! LINE 'X' LINE 'Y’
H—O——@D -
| LOADS
3@ FAULT

24



Fallos trifasicos equilibrados \

Fallo del sistema de energia

Positivo

E,

25



7.

Procedimiento para calcular la corriente maxima de falla
Usando el método clasico

Calc

Three-phase fault Z

N

z N

o

/sC

L e

sc-3ph -

ZCaroIina del Sur

26



Procedimiento para calcular la corriente maxima de falla
Usando el método clasico

Calc

Phase-to-phase fault £y 75C

-

/5C

Vph-ph \/g

- Isc—3ph = 0866I
2

Isc-th - sc-3ph

ZZCaroIina del Sur

27



Procedimiento para calcular la corriente maxima de falla
Usando el método clasico

C

Fhase-to-earth fault Z £sc

<
—

Calcule la CORRI.ENTE DE FALLA DE FASE A NEUTRO:

Phase-to-neutral fault iy

/5C
Vph
— v ISC1 -ph =
Zcarolina del sur = ZLN
ZLn

28




Procedimiento para calcular la corriente maxima de falla
Usando el método clasico

Cuando se usa el METODO POR UNIDAD para calcular los niveles de falla, se usan las

siguientes formulas para convertir todas las impedancias a valores por unidad.

FUENTEP.U. IMPEDANCIA

TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA®Pu -

FEEDERP.U. IMPEDANCIA - .,

3- FaseS.C.MVA en FALLO-

RMSSYMM.SCCURRENT en FALLO-

BaseMVA Rz

FUENTES.C.MVA
L% BaseMVA

MVAcaroLina peL sur

100 TRANSFORMADOR MVA
BaseMVA

Z OHMIOS - ZOHMIOS

OHMIOS =

Z kvéase

BaseMVA

kV%ase

Base

-BaseMVA

TOTALPru
1 BaseMVA

Zru - J3 kv
SC MVA

J3 kv

29



Ejemplo de corriente de falla maxima

Fuente SC MVA = 350 Base. MVA =100
33 kV . ;
Impedancia de linea Suponga ALTO X/Rlas
Z=12- resistencias son ignoradas

33 kV/11kV Impedancia del transformador
20 MVA Z=7,7%

Impedancia del alimentador

Z=5-

11 kv CULPA

]:sym= 889,6 A

30



Ejemplo de corriente de falla maxima

100 MVA

FUENTE PU Z - - 0,286 pu
350. MVA
33 kV Linea Zpu- 12-100 MVA -1.1pu
(33 kV)2
0
TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA Zpu - 7'7/0- 100 MVA -0.385 pu
100 20 MVA
100 MVA
ALIMENTADOR 11kV PU Z - 5- -4,13 pu
(11kV)2
Impedancia total desde la fuente hasta la FALLA - - 5,90 pu
Trifasico SC MVA en FALLO - 100 MVA -16,95 MVA
5,90 pu
CORRIENTE RMSSYMM.SC en FALLO - 16,35 MVA - 889,6 A

J3-11kV

31



Ejemplo

Calcule las corrientes de falla en el sistema de 11kV, 132kV y 33kV

11 kV 11/132 kV 132/33 kV
20 MVA 50 MVA 50 MVA
D3F"‘-| 103,):' 4DQ 103{:' SQ
3
FAULT

]:sym= 611 A

32



California

thr

11 kV
20 MVA

k"v’b
MVA

Zp = kVp2
Mh’ﬁlb

Ih= MVA R
3kV b

11/132 kV
50 MVA

Ejemplo

132/33 kV
50 MVA

03,. 10% 402 0% 80 ;

11

50

2420

2624 A

o
[
=

n
o

r

.Dl
o
H

p.u.

132

50

3485 O

219 A

3485
= 0115,

33

50

32

FAULT

218 O

875 A

p-u

I

= 0698 x I,

= 0.698 x 2624 = 1B32A
L300 = 0.698 x 219 = 153A
I..,, = 0698 x875 = 611A

gAY
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3 fases

Imaginary
Viewer

VA - va"li + VHZ + VAO \\ A.!:.'::.;,_
Ve = Ve + Vg + Vg ,

' 3
120

b deg

Ve = Vg + Vo + Vo

ARG Sequence
3 phasa

Vectors Paositiva Megative Femo
F'" Fig A ﬁﬂ:;d;kmﬁ pl;u“ AU CE,
li] wida Hatabonm
1 E1 .Iﬁl._e
=

Simétrico
Componente 120°
Conversion “

Ver Vi1 Vi, Vea

Positive Sequence Negative Sequence

120 120
deg deg
[+
ACH Sequence
VAO
VBO
VC

Zero Sequence
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Componentes simétricos

Fase = Posi
Va
Va = Var-Vaz + Vao
Ve _ Vei1. Ve + Vg
. Ve _VaVea+ Ve
Ve
a=1-120. Va1 Vg
Vs VaoVeo
', + VCD
+ 5 Veo g
Vel
Va; V2
Vg = a®Vyuy Ve = aVy, Veo = Vao
Voo = aVy Voo = a®Vy, Veo = Vao

35



Conversion de componentes de secuencia

Var + Vao + Vo
Ver + Vo + Vi
Ver + Vo + Vg

asV,, + aV,, + Vg
aVy + a?V + Vg

36



V:ﬂnl
VAE
VHD

Conversion de valores de fase

nts
1/3{V, + aVy + a?V,}
1/3{V, + a?Vy, + a V,/}
1/3 {VA + VB + V,C} Va

37



Redes de secuencia

- Se puede demostrar que siempre que las impedancias del sistema estén
equilibradas desde los puntos de generacidn hasta la falla, cada corriente de

secuencia provoca una caida de voltaje de su propia secuencia unicamente.

- +Las redes de secuencia ve, -ve y cero se dibujan para una fase de

"referencia". Esto generalmente se toma como la fase 'A’.

- Las fallas se seleccionan para ser 'balanceadas’ en relacién con la referencia de

fase 'A'.
Por ejemplo, para fallas @ / E considerar una falla AE

Para fallas @ / @ considerar una falla BC

38



1.

2.

3.

4.

Diagrama de secuencia positiva

Comience con el punto neutro N

Todos los neutrales del generador y de la carga estan conectados a N1

Incluya todos los voltajes de fuente

Voltaje fase-neutro

Red de impedancia

Impedancia de secuencia positiva por fase

Diagr

39



Diagrama de secuencia positiva

V1= Tension Ph-N de secuencia positiva en el punto de falla I

= Corriente de fase de secuencia positiva que fluye hacia FV1

= E1-I1
Generator Transformer ,
Line F
N N : ii — |—)//
R
E ol
EL y yd Z
N, 61 T1 L1 I, F,
- Q
O

40



1.

2.

3.

Diagrama de secuencia negativa

Comience con el punto neutro N2

Todos los neutrales del generador y de la carga estan conectados a N2

No se incluyen voltajes

iNo se genera voltaje de secuencia negativa!

Red de impedancia

Impedancia de secuencia negativa por fase

41



Diagrama de secuencia negativa

V2= Tension Ph-N de secuencia negativa en el punto de falla I2=

Corriente de fase de secuencia negativa que fluye hacia F2

V2=-I2(Z

Generator Transformer

Line
N " { i? )_| #F

System Single Line
Diagram

Negative Sequence Diagram (N2)

42



Diagrama de secuencia cero

Para que las corrientes "en fase" (secuencia de fase cero)
fluyan en cada fase del sistema, debe haber un cuarto co

| o tierra
Cco
N Lao
_
VAO
EE’“‘ Veo
VC
Leo /
Lao * Ieo * Ico = 3lao Zero Sequence

43



Diagrama de secuencia cero

Res

Zero sequence voltage between N & E given by
R Vo = 3I,,R

Zero sequence impedance of neutral to earth path
E= Zy, = V, = 3R

IA{]



Transfo gramo
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Gen.

Primary Secondary
Terminal 'a' ZT0 " Terminal
[ O O 1 O

e

On appropriate side of transformer :

Earthed Star Winding -

Delta Winding -

Unearthed Star Winding -

Close link 'a’
Open link 'b’

Open link 'a’
Close link 'b’

Both links open
46



Circuito equivalente de secuencia cero para

~

in line connection

T No zero sequence
on A side

47



Circuito equivalente de secuencia cero para
Transformador "Dyn"

® T
V4
\

ow

>/
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Un arreglo mas economico

T.C

:

:

T.C

:

63


https://www.onlinedoctranslator.com/es/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=pdf&utm_campaign=attribution

Tema 1: Proteccion del sistema de energia

1.4: Parte 1
Proteccion de sobrecorriente IDMT

BB
Thip it cT 3 Nosof O/l +1No of EIL
R -—x—-‘\—-lql_( he E‘I
' cT
L) L L) L B ———
~FLA R cr
J faY
u
41 ©e e
111 T
— E”J 2 lJ @ 6 egro 'z.o: .JO 1
Current (multiples of plug settings)




Proteccion contra la sobretension

La proteccion OC es aquella proteccién en la que el relé se activa

cuando la magnitud de la corriente excede el nivel de activacién..
El elemento basico en la proteccion OC es un relé OC.

Los relés OC se conectan al sistema, normalmente
mediante CT

Los fusibles HRC, fusibles de caida, etc. se utilizan en sistemas de

distribucion de baja tension, media tension y alta tensién,

generalmente hasta 11 kV.

Los relés térmicos se utilizan ampliamente para la proteccion contra sobrecorriente.

-
-

FUSE S /

Definite
Minimum
Time




Requisitos principales de la proteccion OC

La proteccidon OC incluye la proteccion contra sobrecargas que

generalmente es proporcionada por relés térmicos.

La proteccion OC incluye proteccion contra cortocircuitos. Las corrientes SC son
generalmente varias veces (5 a 20) la corriente a plena carga. Por lo tanto, la

eliminacién rapida de fallas siempre es deseable en cortocircuitos.

La proteccion OC no debe funcionar para corrientes de arranque,
sobrecorrientes permitidas y sobrecargas de corriente. Para lograr esto, se
proporciona el retardo de tiempo (en el caso de relés inversos). Si no se puede

permitir el retardo de tiempo, se utiliza relé instantaneo de ajuste alto.

La proteccion debe coordinarse con las protecciones de
sobrecorriente vecinas para discriminar.



Aplicaciones de OC Protecti

Proteccion de linea

Las lineas (alimentadores) pueden protegerse mediante

Very inverse

1. Relés de sobrecorriente instantaneos.

Inverse

Operating time

o —

2. Relés de sobrecorriente de tiempo definido

Instantanecus

3 . relés de corriente inversa. =
4. relé de corriente er.
EB
Tnpl'ml " N I w w
(I VR = O
EB 4?_‘_\_47 ! I
. L’_OL LL U.. * : I:i1 3 A
IO cT JNosof 0L +1No of EIL
J J 3 >R ==
T w —
oT E E =y :
10 N =
e & "

©0 6 @

E yv B ! L




Aplicaciones de OC Protection

- Proteccion del transformador

- Los transformadores cuentan con proteccion OC contra fallas, solo
cuando el costo de los relés diferenciales no puede justificarse.

= Losrelés OC se proporcionan ademas de los relés diferenciales para
solucionar las fallas pasadas. Siempre se proporcionan indicadores de

temperatura y alarmas para transformadores grandes.

Pequefios transformadores por debajo de 500 kVA instalados en sistema de

distribucion ed por fus
7
mas en general
HY LY 't L ______ Transformer | ____
1 _H/_e_ﬁi i s Y. L
L]
2 vy D /\ a
- d
. - i L J m vy 3 =ﬂ‘f\l_— {> ________
- Y 31
B becccd
ey
Ovarcurrant relay | EfF redany |

R) Two numbers of phase-fault
over-current relays

Nl

R— One number of ground-fault
= over-current relay



Aplicaciones de OC Protection

- Proteccion del motor

La proteccién OC es el tipo basico de proteccidn que se utiliza contra
sobrecargas y cortocircuitos en los devanados del estator de los motores. Los
relés OC de tiempo inverso y fase instantanea y tierra se pueden emplear para
motores de mas de 1200 HP

Para motores pequefios / medianos donde el costo de los TC y relés de

proteccidon no esta justificado econdmicamente, los relés térmicos
hermal D

Pro hort-cir




Tipos de rel de sobrecorriente

una. Relés de sobrecorriente instantaneos. .

Estos relés funcionan, o recoger a un valor
especifico de corriente,
sin demora de tiempo intencional. recogerel

escenano SUE|e ser " Definite Current
ajustable por medio de un dial, o por ajustes de

enchufe.

T

B. Relés temporizados de sobrecorriente.

Dedinige timie

Dos tipos:
1. Retraso de tiempo definido

2. Relé IDMT
(Tiempo minimo definido inverso)

Inverse Time




Retraso de tiempo definido - Relé O/ C

-Para la primera opcidn, los relés se clasifican utilizando un intervalo de tiempo definido de
aproximadamente 0,5 s. El relé R3 en el extremo de la red esta configurado para operar
en el tiempo mas rapido posible, mientras que su relé aguas arriba
R2 se establece 0,5 s mas alto. Los tiempos de funcionamiento del relé aumentan
secuencialmente a intervalos de 0,5 s en cada seccién moviéndose hacia la fuente como se

muestra.

- El problema con esta filosofia es que cuanto mas cerca esta la falla de la fuente, mayor es
la corriente de falla, mas lento es el tiempo de limpieza, exactamente lo contrario de lo

que deberiamos estar tratando de lograr.

()—po

R,

Fault current

|
|
|
|
|
""I..._,_
|
|
|
|
|
|

%O

HS ‘.

Time (s)

I

I

I
) = —
oo o




IDMT -Relée O/ C

-Por otro lado, las curvas inversas, como se muestra, operan mas rapido en
corrientes de falla mas altas y mas lentas en las corrientes de falla mas bajas,
lo que nos ofrece las caracteristicas que deseamos. Esto explica

como practica estandar

0 s 0
R ' R R, A
1
Tiempo t' -
" 12

Esto le da una caracteristica inversa.
(cuanto mayor es la corriente, menor es el

» tiempo de rotacion)

Fault current



Tiempo minimo definido inverso C/ C

r DIFERENTES CURVAS
3= DISPONIBLE DE
B FABRICANTES
18 =
B | -Normal inverso
-E by
4 | - Muy inverso
= DE-
E I - Extremadamente inverso
= 0 - I—- e
E By T —
5 I ) I ) Tien_lpo minimo definido
/J-\ B I¢ 1l 20 a4 ¢ I3 I 40 4a
MINIMO DEFINIDO FILK-UF CLRRENT (ANPE3 Veces CORRIENTE DE RECOGIDA
CORRIENTE DE RECOGIDA I

10



Relé IDMT

La caracteristica del relé es tal que para corrientes de falla muy altas, el relé operara

en su tiempo minimo definidovalores de la corriente de falla el tiempo de

operacion

Por ejemplo, a una corriente de relé de
16 amperios, el tiempo de
funcionamiento es de 0,4 sequndos. El
relé tiene unrecogida minima definida
corriente de 4 amperios. Este minimo

DFERATING TIMG CSRECTHOD

recogercorriente debe, de c que el

maximo o

alimentador.

|
T R S PR P e e

FEE-UF [LERENT (AMPS)

1"



Sobrecorriente IDMTR

La version electromecanica del IDMT El

relé tiene un disco de induccion. El )\ contacts
disco debe girar a través de un sector Wl B e’ AR
definid d tirr:]e dii;ill

efinido antes de que S I |
t I %!2

pivot

Configuracion de hora

Multiplicador
breaker

1€ line
ol contacts
relay operating coil c8
relay contacts
L oo & breaker
battery = o . "
v manual trip coil
trip

12



Ajustes de OCIDMT Rel

a) los ajuste del multiplicador de tiempo:Esto
ajusta el tiempo de funcionamiento en un
determinado mdltiplo de ajuste actual, : M B

- . time dial
alterando por medio del cabezal de torsion, L

la distancia que debe recorrer el disco antes

de que se haga contacto.

pivot

Este dial hace girar el disco y el contacto movil que lo acompafia mas
cerca del contacto fijo, lo que reduce la distancia que debe recorrer el
contacto movil y, por lo tanto, acelera el tiempo de disparo del relé.

Esto tiene el efecto de mover la curva inversa hacia abajo del eje como se muestra a

continuacion.

TM setting 0101,02]03]04)|]05]06 |07 08 ]09 10

Dlzblizes Ll 0° | 18° | 36° | 54° | 72° | 90° | 108° | 126° | 144° | 162° | 180°
before contacts operate




jefe IDMT Relé

Esto le da al relé un rango muy amplio
de caracteristicas de ajuste y permite

que el ajuste del relé sea
coordinado con otros desarrolladores de

proteccion

pow

i

LT\A%VM

To trip !
— 7 ircuit
primary ::} FYs
winding [—— f—— R
1

I\
W

From C.T.

ent

Time [seconds)

]
1
i
R '
] i | |
! R B F
I . Bdnremdead T

2

¥ 4 fi &8 I
Current (multiples of plug settings)




Ajustes de OC IDMT Relé 15

a) los recogida actual o ajuste del enchufe: Esto ajusta la configuracién actual en m

varia los giros efectivos en la parte superior
el

Actual
Toque Configuracién

50% -200%

11
>

From C.t's

—_—

12

>

*D

isc

Actual _
Braking

Magnet

Ajuste de enchufe

Esta configuracion determina el nivel de corriente en el que el relé se
iniciara o se activara.



Plug
|
Hg
s S | 4 o
5 &
Connected 5
lo current < G
Iransformer /| rLE
O ‘ ’
Sharting
switch

Upper electramagnet

E A
: l| Dilre;:ﬁonul

[€l0
]

confact

B A-Bis short-circuiled
for o non-direclional

reloy

Lower
electramagnet

TRIP TERMINALS

N -

L i !
ﬁ?m}kf-*”' » !
wivoivg PN, 11!

: - |
FINED CONTACTS
-—l,.
Fﬁc‘ . -_"'I
= \_U_/ — L
SEUNDARY 4 . MOVING
WINDING 3 3 CONTACTS

dieciséis



http://electricalandelectronics.org/wp-content/uploads/2009/03/idmt-relay.png
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Efecto de los ajustes y las curvas de coordinacion

A Efecto de ajuste de enchufe

eén curva

Multiplicador de tiempo

efecto de ajuste en curv

Feeder
i 30 kA

\ Main

Feeder

\\;i[ ?s

A 30 KA

Amps X 100 (Plot Ref. kV=13.8)




Percentage plug settings (Reyrolle)

Cvercurrent: 3% 75%  100%  1253%  150%  173%  200%
Farth fault: 20% 30% 40% 50% 6% T0%  80%
Or [ 0% [3% 20% 25% 30% 353% 40%

Current plug settings (GEC)=For 5 amp relay
Overcurrent: [5A  3.5A

L |

DA 625A T35A  8T75A  10A
Farth fault: LOA 15A  20A  25A  30A  33A  40A

Or 0.5A  075A 1OA  L25A  135A  1.75A 2.A
Normally. the highest current tap is automatically selected when the plug is removed. so
that adjustments can be made on load without open-circuiting the current transformer.

Magneto-fuerza-motriz. mmf = NI

18



jefe IDMT Relé

Esta curva muestra que el relé operara en 3 segundos a 10 veces la

configuracién del enchufe (con el multiplicador de tiempo = 1)

Tirme cumrert chorooberizlic
Iresme tme oy

3,0

s 10 BS142
z' - - TMS S0 and 80 cycle's
o
&
Iniciar sesion PSM = ',,‘_-"{m,__‘
. A
. P ‘-._"'_:-1__
. "'-._\\::‘-n-.,_““‘“'-:":-.._ - _
:g- . “-‘_“"\..‘_“H"ﬂ-____h"-__._h_h- L Mlﬂr::-’ B
Satting
c e[ '-_l-'
t 3]0 ‘ i . '-.ﬂ_q____-""h-_,_______-: .,:: = 15
- e
Iniciar sesion PSM = e S Y -h__-""‘"---._., ne
E 10 “-"‘. e 0 [ B — o=
a L -] T o = ]
& g? e — - e —]
[ D am i F=——— [E]
F e ) el UE
PSM - ———— aa ~]
-\—\.l_l_-l-l-l-
I recoger 1 .
= 2 x 4 = & TEEBIO E0

Cument {mulipl=s of plug s=Hing)




Diferentes curvas

- El tipo mas comun utilizado es:
- CURVA INVERSA NORMAL.

- La caracteristica muestra un Operacion de 3 segundos a

10 - el ajuste actual del enchufe

es decir, si el puente de enchufe se estableceen 1 Ay
cuando fluyen 10 A, el relé cerrara sus contactos despues
de 3 seqgundos, a veces llamado relé 3/10.

- También estan disponibles otras curvas caracteristicas:
- Muy inverso

- Extremadamente inverso

20
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Ejemplo

Calcular:
- Ajuste de enchufe (PS)
- Ajuste del multiplicador de tiempo (TMS)

para un relé IDMTL en el
la siguiente red para que se
dispare en 2,4 segundos.

5A
IDMT

100/5

CTs
Phass
ORslay
EF Relay
CT
1000 A

23



Respuesta

- Corriente de falla = 1000 A
- Relacion CT =100/5
IF

- Por lo tanto, corriente en relé = CTR=1000-5/ 100 = 50A

- Elija la configuracion del enchufe (PS) de 5 A (100%) -PS = 1.0

- Por lo tanto, la corriefte en el relé es un multiplo de la configuracién del enchufe.
F 50
PSM - —- —-10veces -PSM =10
Recojo 5

- Refiriéndose a las curvas en la pagina siguiente, lea la configuracién del multiplicador

de tiempo donde se cruzan 10 veces y 2,4 seqgundos ... es decir, 0,8.

-TSM =0.8

-Configuracién de relé = Configuracion de enchufe PS =5 A (PS = 100%)

= Multiplicador de ajuste de tiempo (TSM = 0.8) 24



Tirme Current Characteristic
Inverse Time Helay
2 secto BS142
50 & 80 cycles/sec

LA ==

L

INERETIET

Operating time {seconds)

O o=
o =) D
-

os \\

01

0.2 - A

nl

Current (multiples of plug setting)

Figure .13
AMufiiples of plug seiiing curreni

2 & 7 B 2 10 20
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Configuracion de IDMT

- Esta técnica esta bien si el ajuste requerido cae
exactamente en la curva TM.

- Que no....

- Vaya al multiplo de la corriente de ajuste del enchufe y lea el
valor de seqgundos correspondiente a la curva del multiplicador
de tiempo 1.0. Luego divida el ajuste de tiempo deseado por

esta cifra. Esto le dara la configuracion exacta del multiplicador

de tiempo:
- Segundos figura en 10 tiempos =3 (TSM = 1)
- Entorno deseado =2,4
- Por lo tanto Multiplicador de ajuste de tiempo =2,4/3=0,8

26



Tirme Current Characteristic
Inverse Time Helay
2 secto BS142
50 & 80 cycles/sec

LA ==

L

INERETIET

Operating time {seconds)

O o=
o =) D
-

os \\
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0.2 - A

nl

Current (multiples of plug setting)

Figure .13
AMufiiples of plug seiiing curreni

2 & 7 B 2 10 20
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Relé IDMT

- Alternativamente, si la configuracién del enchufe actual se elige como 125% (6.25 A), el PSM

del relé sera PSM =50/ 6.25 = 8. El grafico muestra que la configuracion del enchufe 8 veces

funciona en 2,4 segundos, el multiplicador de tiempo debe ser de aproximadamente 0,7.

- Esta técnica esta bien si el ajuste requerido cae exactamente en la curva
TM. Sin embargo, si el ajuste deseado se encuentra entre las curvas, no es
facil estimar el ajuste intermedio con precisidn, ya que las escalas del
grafico son log / log. Por tanto, se recomienda el siguiente procedimiento:

- Vaya al multiplo de la corriente de ajuste del enchufe y lea el valor de los segqundos
correspondiente a la curva de 1.0 TM. Luego divida el ajuste de tiempo deseado por
esta cifra. Esto le dara la configuracidon exacta del multiplicador de tiempo:

Valor de segundos a las 10 veces = 3 (a las 8 veces = 3,4)
Tiempo deseado (ajuste) = 2,4

-TSM=2.4/3.0=0.802.4/3.4=0.7 en el sequndo caso

28



Calculo de recogida - Electromechani

El relé debe activarse para valores de corriente
superiores al FLC del motor (~ 600 A).

Para el IFC53, las configuraciones de ampere-
tap (AT) disponibles son 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1, 1.2,
1.5,2,25,3y4.

Para este tipo de relé, la corriente de
activacion primaria se calculé como: Irecoger =
Yorlorida/ CTR = 600 / (800/5) = 3,75 Conjunto
IRecoger = 4 A (secundario) Irecoger =4 - CTR
(principal)

=4 (800/5)

= 640 A> IFlorida

416 kY
[Je----- r;;
- IFC™ _
a00/5 - I\E_El/ SetAlT=4

(W)

4 kV
5000 hp )
FLC =5989A RELEIFC53
sF=1.0 Muy inverso




100
IFC 53
S RELAY
% Very Inverse Time ) _
a N Time-Current Curves Setting = 4 AT (640 A pickup)
o \ TD =77
w10 kY
v lll"':h"." LR :
= NN
u LIAARTRN
= AN ?"\f‘x
\ \‘Qﬂ:ﬁb}\;ﬁ:
12 H\i\&ﬂ?‘qg%b 4V
1.05 e A :.:::::hh:——r - 5000 hp
B A N s = = 598.9A, SF =1
341 AAN "x\h‘ — :: %
§-3 = N ﬂ\‘ """ Ay T 3 @ IFC 53 Relay Operating Times
o, e m
~ ——2 B
0-1 \HH ‘EEM 1 E A 15:]EU|‘?24D 1Dggﬂi4ﬂ
A.69 e Multiple of Pick-up — 934 — 156
Time Dial = 007 s 008s
Time Dial 3 0.30s 034 s
0.01 ] 1156 |i23l4 Time Dial 10 1.05s 1215
1 10 100
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Curvas inversas del estandar britanico 142 e IEC 255

t- TMS- — = e
Ir-1 Normal 0,02 0,14

Muy 1,00 13,50

Extremo 2,00 80,00

ddénde;

- t=tiempo de funcionamiento en seqg.

- TMS = ajuste del multiplicador de tiempo
- Ir= (Yo / yo0s)

Relay Characteristic Equation (IEC 60255)
* = corriente medida 0.14
Standard Inverse (Sl) t =TMS5 X —7——
) ) i I, ™ -1
® = corriente de ajuste del relé 125
Very Inverse (V) t=TMS x -
- -Y -son constantes para la Iy -1
80
seleccidn de curvas Extremely Inverse (El) t=TMS % ff —
Long time standard earth fault t=TMS x 120
o
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Caracteristica de tiempo inverso estandar IEC
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Estandar IEC Inver

Curve Type Operating Time
0.14
C1 (Standard Inverse) T ZTD'( ]
andard Inverse P 'MD'Dz—]
13.5
C2 (Very Inverse) Tp =TD- (_M _ ])
80
C3 (Extremely Inverse) Tp =TDe [ 2 )
M™ -1
120
C4 (Long-Time Inverse) Tp = TD- M1
(.05
C35 (Short-Time Inverse) Tp = TD- [Mn.m _ I]

0,014

METRO 0,02-1

t- TMS -

C/ Cinverso estandar

Time in Seconds

U e - D=

a7

n

b
\\\.
AR
ARANAN
A e,
RRVNIAN N
N N
S S e
RN NN
f \\\ \N\‘\"‘-.. -
\ SRS
ANRNNSAIS S S A
™ ! [ “-u._‘_“ Ty u
P [ [road i
\ N TN t:?'--— b
BN ] T 070
~d T e L
o e
ST
\I \\\ = o "-.____‘_ ] x
\ \\ - P 03
\.\ S =1 1020
\ oy
h\ “""n.
~ :
l‘“H.
-‘""‘-.
™1 005
S A T2 k} 4 5 &7 BOE = 2 3532833

Multiples of Pickup

600 (500)

300 (250)

150 (125)

60 (50)

30 25)

15112.5)

615

325
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Caracteristica de tiempo inverso estandar IEEE

Tiempo de activacion de un relé de sobrecorriente de tiempo inverso, para METRO > 1

/4 - tpag. es el tiempo de viaje en la ecuacion en sequndos
Cpag--—— ~ B“- TDS - TDS: es el ajuste del dial de tiempo

- I pdg B - Ir: es el Isportel Irecoger

(Irecogeres el punto de ajuste de la corriente del relé)

- A B pag:son constantes para proporcionar

caracteristicas de curva seleccionadas

c/c A B pag

Moderadamente inverso 0.0515 0,1140 0,020
Muy inverso 19,61 0,491 2.000
Extremadamente inverso 28,20 0.1217 2,00
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Proteccion OC
por dos OC rela

Métodos de conexiones de CT y relés en

Proteccion OC de circuitos trifasicos

logrado por medio de tres Relés OC o

1

3—-4'”@@ -

O Dos relés OC con dos CT para
J proteccion de falla de fase a fase.
h HW
I
2 Tres relés OC con tres CT para

proteccion de falla de fase a fase.
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Métodos de conexiones de CT y relés en

eccion de circuitos trifasicos

]

o

Tres relés OC con tres CT para
proteccion de falla de fase a fasey
falla de fase a tierra.

Configuracién de EF menor que la configuracién de

falla de fase

gu

)
9
—
]
)

Dos relés OC para proteccién
fase a fase

Un relé EF para proteccidn de falla
de fase a tierra
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Tema 1: Proteccion del sistema de energia

cion

| | S = Coordinating Time
TimeT : ' |S = Coordinating Time
[
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1 2 3 4 :
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Coordinacion por clasificacion de tiempo

- La selectividad y la coordinacion por clasificacién de tiempo se

pueden lograr mediante dos filosofias:

soy




Retraso de tiempo definido (DTL) Filosofia

Coordinar con un tiempo definido de funcionamiento entre
relés sucesivos (0,5 s)

Relé Ri esta configurado para funcionar en el menor tiempo posible

Los tiempos de funcionamiento del relé aumentan secuencialmente a intervalos
de0,5s

Desventaja
actual) Clea

r——, Y

<+—— FEeach of B, —»
Time __| | «—— Feach of B, —I

Ttn m%l :I_ :I R, %I Eeach of B, |
e

|
| ' R
| | & .
I | |
Ry | Ry | Ry
(o)— u 0
L, |_ng |_ng Load L,

. : - Baclkup action by R?
—.. ;
>TI Coordination Titne Intetwal B2 Backup action by R,

L Fig 12,4 Protection of Eadial Distribution System with Owercurrent Eelay I‘




Tiempo minimo definido inverso- (IDMT) Filosofia

- Usar inversa t/ Caracteristicas (IDMT).

- Elrelé opera mas rapido en las corrientes de falla mas altas y mas lento en las
corrientes de falla mas bajas.

- Los relés IDMT deben configurarse para coordinarse con los relés

ascendentes y descendentes | |
()—=0 PR 0

: I

1 1

- 2 e + IR R2 R3
- Uso de relés electromecanicos !
- Necesita un intervalo de aproximadamente 0,4 r . o |
segundos entre relés sucesivos debido a Ib—glm:

errores aceptables

— A [
o [ Ase
. . L () i:lay
- Impone restricciones basadas en el N P
Y ,
=
|_

diseno de la red. R1
CT E.:OEfFRelay

‘ Fig 15.8 Phase Fault and Earth Fault Connection “

- Uso derelés digitales

- Puede conseguir una mejor coordinacién con un

intervalo de tiempo considerablemente reducido.

(0,3 segundos) debido a mejores precisiones

FAULT CURRENT



Alimentador O

Con mucho, el tipo de proteccidn

mas comun para los alimentadores toud toad
i 1ia HOHE

de distribucion radial es

L= S000 A
Sobrecorriente proteccion. !
Distribucion tipica
los voltajes del sistema son 33
kVy 11 kv
El punto de suministro suele vaen  REMER E
estar a pocos kildbmetros de la ¥ x.ﬁ I::
carga. —\ S




Proteccion del O / C del alimentador

Con Radial alimentadores hay un solo punto de suministro posible, y
el flujo de corriente de falla esta en wuna sola direccion.

Proteccion contra la sobretension por lo tanto, se puede utilizar para proporcionar

una proteccion adecuada.

La corriente que ingresa al alimentador en el disyuntor se mide por
medio de un transformador de corriente ubicado en la base del
buje del disyuntor.

La corriente secundaria CT se suministra a los relés OC. Estos
relés OC deben operar e iniciar el disparo si se detecta una
condicion de falla en el alimentador.



Proteccion del O / C del alimentador

CRITERIOS PARA ESTABLECER EL TIEMPO INVERSO
RELE SOBRE CORRIENTE

1—Elrelé no-debe operarparala corriente de carga maxima que sera

transportada por el alimentador.

2. La configuracion del relé debe ser lo suficientemente sensible para que el

relé funcione y elimine las fallas en el extremo del alimentador.

3. La caracteristica de funcionamiento del relé debe configurarse para
coordinarse con otros dispositivos de proteccion, como fusibles, "aguas

abajo" de la estacidon de suministro.



Proteccion del O / C del alimentador
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

- Si hay generacidon conectada a un alimentador de distribucion, el

sistema ya no esta RADIAL.

- La corriente de falla puede fluir en cualquier direccion: hacia el
alimentador desde el sistema de energia o fuera del alimentador del
generador.

- Se debe usar un relé o elemento direccional para supervisar los elementos del relé de
sobrecorriente para permitir que se dispare la proteccidon contra sobrecorriente.
SOLAMENTE si la corriente de falla fluye hacia el alimentador desde el sistema de

energia.



Las curvas no deben cruzar

>x<

O

-k

CB Opening Time
+

Induction Disc Overtravel (0.1 sec)

+

Safety margin (0.2 sec w/o Inst. & 0.1 sec w/ Inst.)

A B Problema -

en alta falta
las corrientes B seran
viaje primero

-] - - = Same setting using different
combinations of plug and time multiples

v




A

Coordinacion ideal de curvas de ajuste

iDos reglas basicas!

. Pi

METRO

12

R'I . . RZ

13

10



. Relé principal
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Identificacion

. Relé principal

. Relé de respaldo
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Ide

. Relé principal

. Relé de respaldo
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Identificacion

. Relé principal

. Relé de respaldo
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Ide

. Relé principal

. Relé de respaldo
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Tema 1: Proteccion del sistema de energia

1.4-Parte 3: Sobrecorriente direccional
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Relés direccionales de sobrecorriente

-Cuando la corriente de falla puede fluir en ambas direcciones a través de la ubicacién
del relé, puede ser necesario hacer que la respuesta del relé sea direccional
mediante la introduccion de una funcion de control direccional. La instalacion se

proporciona mediante el uso de entradas de voltaje adicionales al relé.

-La proteccién de sobrecorriente direccional comprende un relé de
sobrecorriente y un relé direccional de potencia, en una sola carcasa de
relé. El relé direccional de potencia no mide la potencia, pero esta dispuesto
para responder a la direccion del flujo de potencia.

-El relé direccional reconoce la direccidén en la que ocurre la falla, en
relacién con la ubicacion del relé. Se establece tal
fallas que ocurren en una sola direccion. Lo hace n

ocurriendo en la otra direccién. I [
1
1

T

rrrrrr

NiA\ B
| |4

Divectional Elamant: Dlectra-magacre Syinn,



Relés direccionales de sobrecorriente

-Cuando la corriente de falla puede fluir en ambas direcciones a través de la ubicacién
del relé, puede ser necesario hacer que la respuesta del relé sea direccional
mediante la introduccion de una funcion de control direccional. La instalacion se

proporciona mediante el uso de entradas de voltaje adicionales al relé.

-La proteccién de sobrecorriente direccional comprende un relé de
sobrecorriente y un relé direccional de potencia, en una sola carcasa de
relé. El relé direccional de potencia no mide la potencia, pero esta dispuesto
para responder a la direccion del flujo de potencia.

- El relé direccional reconoce la direccion en la que ocurre la falla, en relacion con la
ubicacién del relé. Esta configurado de tal manera que actua para fau

OCC




Relés de sobrecorriente direccionales: alimentadores en paralelo

-Si se aplican relés no unitarios, no direccionales a alimentadores paralelos que tienen una
sola fuente generadora, cualquier falla que pueda ocurrir en cualquier linea,
independientemente de la configuracién del relé utilizada, aislard ambas lineas 'y

desconectara completamente la fuente de alimentacion.

-Con este tipo de configuracion del sistema, es necesario aplicarrelés
direccionales en el extremo de recepcion y calificarlos con elno
O asegurar la correcta
discri falla de linea g

r D |

g oy

A

: —l D—l F—l ‘ z I i ; AL ST
—D—D—ADTD*—D—D T o §] |
1 RB —l R‘2 —l YO L T | 1 3 ‘

1 Divpctional Elamant: Flectramagasrie Syinam.,

Fig 15.2 A Distnbution System with Parallel Paths
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Relés OC direccionales-Alimentadores paralelos

Esto se hace configurando el relés direccionales R7' y Rz con sus
elementos direccionales mirando hacia la linea protegida y
dandoles ajustes de tiempo y corriente mas bajos que los relés R;

Yy Rz

I'C
R, R
3 R -— — |
Bl B >~ | / |
‘ I f, ——
@._... P Source T _
®_. i Fault
FAULT
R, R’
5 5y | SN ~ ]
| s B I L | 1 T
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Relés OC direccionales

Un arreglo particularmente comun dentro

de las redes de distribucion es el Ring

Main. La razon principal de su uso es
mantener los suministros para

consumidores en caso de que ocurran

condiciones de falla en los alimentadores de
interconexion.

En un anillo principal tipico con proteccién

contra sobrecorriente asociada, la corriente
puede fluir en cualquier direccién a través de las
diversas ubicaciones de relé y, por lo tanto,relés

direccionales de sobrecorriente se aplican.

-Con relés numéricos modernos, una instalacion

direccional esta a menudo disponible por poco
0 ningun costo adicional, por lo que en la

practica puede ser mas simple de aplicarrelés
direccionales en todas las ubicaciones
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Clasificacion de anillos principales

- El procedimiento de clasificacion habitual para los relés en un circuito principal de anillo es
abrir el anillo en el punto de suministro y califique los relés primeroagujas del relojy
luego en sentido antihorario.

-Los relés loo

El anillo es
dispuestos a op

-Los relés parecen

Arreglado para
operarenels

. 1.3 0.9 0.5 0.1
2\ s | | Rl
—r | 5’ | 5’ | 4 7' | 2’ | 1’



Clasificacion de anillos principales

-Las flechas asociadas con los puntos de retransmision indican la
direccion del flujo de corriente que hara que funcione el relé.

-Se utiliza una flecha de dos puntas para indicar un relé no direccional,
como aquellos en el punto de suministro donde el el poder puede
fluir solo en una direccién.

-Se utiliza una flecha de una sola punta para indicar un relé direccional,
como los en subestaciones intermedias alrededor del ring donde el
el poder puede fluir en cualquier direccion.

-Los relés direccionales se establecen de acuerdo con la regla invariable,
aplicable a todas las formas de proteccion direccional, quelLa corriente en el
sistema debe fluir desde las barras colectoras de la subestacion hacia la

linea protegida. para que los relés puedan operar.



Tema 1: Proteccion del sistema de energia

1.4-Parte 4: Prot. De falla a tierra
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Proteccion contra fallas a tierra

-Cuando la corriente de falla fluye a través de la ruta de retorno a tierra, la falla

se llama Falla a tierra.

- Otras fallas que no involucran tierra se denominan fallas de fase.

-Dado que las fallas a tierra son relativamente frecuentes, la proteccion contra fallas a tierra es

necesaria en la mayoria de los casos.

-Cuando la proteccién de falla a tierra separada no es econémica, los relés de fase
detectan las corrientes de falla a tierra. Sin embargo, tal proteccion carece de
sensibilidad. Por lo tanto, generalmente se proporciona una proteccién de falla

a tierra separada.
-La proteccion de falla a tierra detecta la corriente de falla a tierra. A continuacién se

muestra el método de proteccion de falla a tierra.



Métodos de proteccion contra fallas a tierra

1. Relé conectado de forma residual.

2. Relé conectado en circuito neutro a tierra.

3. Esquema de equilibrio basico.

4. Relés de distancia dispuestos para la deteccién de fallas a tierra en las lineas.5
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Conexiones de TC para falla a tierra

1. Relé de falla a tierra conectado de forma residual e "
cT
- Se puede obtener una proteccidon mas sensible contra fallas a
e
tierra mediante el uso de un relé que responda solo a la Her
corriente residual del sistema, ya que solo existe un = -
componente residual cuando la corriente de falla fluye a tierra. l"::
AP Rclay

- En ausencia de falla a tierra, la suma vectorial de tres

corrientes de linea es cero. De ahi el vector suma de tres n

las corrientes secundarias también es cero.

Ir+ Yov+ Yos=0

La suma (Ir+ Yov+ Yos) se llama corriente residual

- El relé de falla a tierra esta conectado de manera que la
corriente residual fluya a través de él (Figura 1y Figura 2). EJ EJ E
- En ausencia de falla a tierra, por lo tanto, el (L[]

relé de falla a tierra conectado residual no

E v B Figura 2

funcionar. 4



Conexiones de TC para falla a tierra

1. Relé de falla a tierra conectado de forma residual e "
cT
- Se puede obtener una proteccidon mas sensible contra fallas a
e
tierra mediante el uso de un relé que responda solo a la Her
corriente residual del sistema, ya que solo existe un = -
componente residual cuando la corriente de falla fluye a tierra. l"::
AP Rclay

- En ausencia de falla a tierra, la suma vectorial de tres

corrientes de linea es cero. De ahi el vector suma de tres B

las corrientes secundarias también es cero. Ir+ Yov+ Yos= 0

- La suma (Ir+ Yov+ Yos) se llama corriente residual

- El relé de falla a tierra esta conectado de manera que la n |_L' LL
- O
corriente residual fluya a través de él (Figura 1y Figura 2). ™ m ¥ [ [#
- En ausencia de falla a tierra, por lo tanto, el | EJ EJ E
relé de falla a tierra conectado residual no |RiRI y
funcionar.

E v B Figura 2

5



1. Conectado de forma residual E

- El componente residual es extraido por ¢
transformadores en paralelo.

- Sin embargo, en presencia de falla a tierra,
las condiciones se alterany
(Ir+ Yov+ Yog) ya no es cero. Por lo tanto fluye a
través del relé de falla a tierra. Si la corriente
residual esta por encima del valor de activacién,
se activa el relé de falla a tierra. (20% -40% de la

corriente a plena carga)

- Enla Conexion Residual, la falla a tierra en
cualquier ubicacién cerca o lejos de la
ubicacion de los TC puede causar el flujo de
corriente residual. Por tanto, la zona
protegida no es definida. Tal proteccién se
llamaProteccion sin restricciones contra
fallas a tierra

Sensitive
Earth Fault

Relay




2. Relé de falla a tierra conectado en Neutra

- Otro método para conectar un relé de falla a tierra

se ilustra en la Fig. 3. El relé se conecta al g ementoror
. . . 7 Transio
secundario de un CT cuyo primario estd conectado 72\' -

en neutro a la conexidén a tierra.

- Dicha proteccién se puede proporcionar a varios

niveles de voltaje conectando un relé de falla a tierra

en la conexidn de neutro a tierra de ese nivel de

(:) EF Relay

voltaje.

Fig. 3

- La corriente de falla encuentra la ruta de retorno a través
de la tierra y luego fluye a través de la conexidon de
neutro a tierra.

La magnitud de la corriente de falla a tierra depende del tipo de puesta a tierra

(resistencia, reactancia o so6lido) y ubicacién de la falla. En este tipo de proteccion,

la zona de proteccién no se puede definir con precision. El area protegida no se limita

unicamente al devanado del transformador / generador. El relé detecta el

fallas a tierra mas alla del devanado del transformador / generador, por lo que dicha proteccién se

[lama Proteccion sin restricciones contra fallas a tierra.




3. Falla a tierra y fase F combinadas

Es conveniente incorporar relés de falla de fasey

relé de falla a tierra en una proteccién combinada

de falla de fase y falla a tierra. (Figura 4)

El aumento de la corriente de fase provoca el
correspondiente aumento de las respectivas tn Y
corrientes secundarias. La corriente secundaria fluye
a través de las respectivas unidades de relé Muy a

menudo, solo se proporcionan relés de dos fases en

=

lugar de tres, porque en caso de fallas de fase, la 'TE
corriente en al menos dos fa§es -
El
Arkansas
=28 a ces
= B m— B —
==

L
L
L

Economice utilizando 2x relés OC




4. Proteccion de falla a tierra con transformadores

Core Balan. Falla a tierra sensible P

En este tipo de proteccidon (Fig. 5), un solo nucleo de material

magnético en forma de anillo rodea los conductores de las tres
fases. Una bobina secundaria esta conectada a una unidad de

relé.

La seccidén transversal del nucleo del anillo es amplia, por lo que

la saturacion no es un problema.

Durante la condicién sin falla a tierra, los componentes de los : {ﬂ“ @
W otor
\__/

flujos debidos a los campos de tres conductores estan B
equilibrados y la corriente secundaria es insignificante.
Durante las fallas a tierra, dicho equilibrio se . e
| Y __g
— transformer

Secondary

altera y se induce corriente en el secundario. R——m> ‘

La proteccién del equilibrio del nucleo se puede utilizar

convenientemente para la proteccién de sistemas de voltaje peletre

Secondary
winding

medio y bajo. 3 |

Fig: Transformer's Earth-fault |-|-°J|—.' o
or Leakage Protection =~ To trip circuit



Tema 1: Proteccion del sistema de energia
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Proteccion del transformador

- Los transformadores de potencia son caros.

-La proteccion debe ser eficaz
- ¢Qué puede ir mal?

- Fallas de bobinado a bobinado

- Fallas de bobinado a tierra



Proteccion del transformador

Primary side Protection of Transformer Less than 800 Veolt

- Métodos de proteccion

-La proteccion debe ser eficaz

- ¢Qué puede ir mal?

- Proteccion de fusibles

- Proteccidn contra la sobretension

4

[ ]

Transformer

A A

Y30 |
rra

3 ]_°3 |_‘=3

[=

over-current relays

R) Two numbers of phase-fault

One number of ground-fault

over-current relay

awor

For < 2 Amp
FuseiC_B=300%

For 2 to % Amp
Fuse/C. B=167%

For =3 Amp
FuseiC. B=125%

Transformer

_.--"_-_(“ Q )i
X

Typical connections of a differential relay applied to
a single-phase transformer

0]

Calar Key:

Black: Generation
Blue: Transmission
Green, Distribution

Transmission lines

765, 500, 345, 230, and 138 kv

Substation
Step Down
Transfarmer

..-f LY
Generating Station 3o
. Transmission Customer
Generating 138kV or 230KV

Step Up
Transformer

|

(o= =]

Subtransmission
Customer
ZEKN and §9ky

Frimary Customer
13k and 4k

Secondary Customer
1200 and 2400



Sistemas de relés de proteccion

- La funcion basica de la proteccion es detectar fallas y
eliminarlas lo antes posible.

- Se debe desconectar un numero minimo de elementos
del equipo.
- Llamado SELECTIVIDAD.

- Velocidad y Selectividad son las caracteristicas mas deseables de
Proteccion

- Pero el costo también decide el

Proteccion de la unidad -




Proteccion de Transfor

- Los transformadores son caros e importantes.

- Los relés IDMTL no son para Sobrecarga.  secondary Fanaly H

- Proteccidon recomendada P —
B —— o

B

- Proteccion diferencial (opcional)
- Falla a tierra restringida de AT y BT. e %‘:‘O‘i{;‘;ﬁ“

Fig: Transformer's

relé rge ‘ 8
. Combined Leakage — e
and 2lS .-.L.ﬂ.?.l&" 5
pag Over-load Protection To trip circuit
>

; Primary Current
Ground fault protection for a delta-wye transformer | Secondary | J ¥ transformer
Fault Direction et P e R ~ AU — - ua = .
P O oy St . - S \ |
i "._:‘ ] et ¥ s | |
b L . % a1 ey T \ i [f___‘ﬁmi ) ||
= o — \ /
o Loy Falal s — T 1 g /f'
wpgm - v B Gl il = R e, .
o b g ST e e transformer =
A= o o e Secondary I B | Relay
: ) windin [ |
'@':{__ 3|01_ ,,,,,, 9 I i
= o e . e
Note: : B A, f i g Y=\ Fig: Transformer's Earth-fault rrewe JI 2
1. Zero cequence amows are for an external ground. 3o L = i * . === To trip circuit
fault for which the ground relays will not operata 1 =] i or Leakage Protection S i
2 : g i ik 'IT Fig: Buchholz Relay with W /’ :
2. |f phase CT ratio equals ground CT ratio, atdliary 3l Constructional Details e o
trahsformer is hot required s I
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Aplicaciones de Unit Pro

-Corriente circulante sistemas generalmente utilizados para

- Transformador,

- Generador,

= Barras colectoras

Protected Circuit
or Plant

®

-Los TC estan situados en la misma subestacion con relé comun

- Compara las corrientes que entran y salen de una zona protegida

- Funciona cuando se alcanza un valor establecido de corrientes diferenciales

(diferencia)

- Analo

NN Protected

Load or
external fault

element

QOvercurrent
relay

g

W




Corriente circulante equilibrada

- Compara las corrientes que entran y salen de una zona protegida

hora
Dakota del Norte
A B I1 Iz
Jan 2 oYy — _ —_—
o I Ll |_1 | X ﬁrﬁ} Protected Unut Y
. .
T 1
Relaying " R : a—=
Point !
R X |
b——o0  o—1—TripB = \ o
1 1 1 =] a4 7]
| 1 . = = A]_ g P | s
Trip A 0 i o——D LLTF \k Ttk
|
! I

Saldo actual

esquema de corriente circulante




Corriente circulante equilibrada

Fallos externos: estable

= = End A End B
ey Protected Circuit et m > m
I L, or Plant [ IT \ | | %
I I +— +—
< o
il 4 Fault
® Relay
— —> > * >
End B

= < End A
Parat Protected Circuit e Y ) » < ( Y
_lIe or Plant \ _I)I_‘ | " h |
L, r «— Fault —
S °

%
oY\ ‘><}><;e|ay |

— e

<
‘
w

- Fallos internos: funciona



Polaridad de bobinado

- Los estandares internacionales definen la polaridad

- Actual hacia A2 en primario - Luego actual desdea2 en
secundaria porque mises desde a1 para a2

lP A2 A a2 lP
> L — | ///—C >
4 A D q A
A 4 (\\‘ /_/)
D d
< |1 D
V = 1P T b E. H
< 11 b
- D q o
A1 v al




Conexiones de transformador

Conexion trifasica -Tipica estrella delta (--Y)

TANIVANINANINAN AN ANENANIVAN

N

J\I\I\I

[ AV VARV I

A2 A1 al a2

AN ANV AN AN

AN ANV AN AN

[J)]

/ A\VARR V)
B2 B1

ANV ANINANINAN

[ VYV NV

b1 b2

AN ANENANENAN

VoV

[J]J

C1

,\I\I\Il

c1 c2




Representacion vectorial

f\}f\/f\/f\ /f\//\’r\ N
A2 Al at a2
I AVARVARV/ A\YARVARVY)
B2 B1 -/ I

b1 b2
ANNAAN NN

[

N A VAR VAR V)
Cc2 01}7

VAC [

VBC

Jm
vel-l ve1

'\J\JV C
c1 c2

a2 T ]
B2 | 81
c2 —L —rrrreren et
Al
B2
a2
A,
/N
/
VAR
> B2

al P

b1 |

T e

ad

b2

I
(4] N ey

a2 Y

Fig D Delta - Wye connection for Dyvi1 wecior group



Cambio de fase

- Dependiendo de cOmo estén
dispuestos los devanados en el
transformador, los voltajes
secundarios pueden estar
desfasados del primario

o Al ] O Sy az
B2 B b | b2
g — e o 1 A e
M
A
) d_,. a2
{—H-Fﬁ |
2 /;f'- o
~ b1
Hr" M
,-'"ﬂ Bz al
c2 b2
s
a2
Y
.-'fj
>
i
2 n
-f_.-'
j/f o]
i . o
Gy B2
—
- 12 _M_H'“\__\
%1 Aok ]
it > \\
/1:::- o 2 \
| I'
' [
| 9 } 3
| N n |
R ;
\'\-\.

Fig B Wye - Delta connection for Yd1 veclor group
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Representacion de grupos de vectores de transformadores

- Cambio de fase representado por posiciones de reloj de 12 horas

- Cada 30 grados corresponde a un turno de 1 hora

G
z

= B

S8

sCc ,C

3 o\

Balanced 3-phase supply

Figure2: Clock convention representing vector groups.

Figure 4: Connection and phasor diagram for ¥ d1.

13



Star-Sta eccion

Detta Star connected Star-Stir powes ransiormen
C T secondane \/—__A——\ ST Gihatid
5 secondary
- D wecied
...... Y S e ey
o L R T o o
: _|1--'l:i . : : ' L. "
Ye (43 % _— .-
L]V 1 il
CcB 1 : : CB -—!u]_
> i T ; : .
e L=id e L ) ]
T |
wires S - 7 - J
TR
REC.

R.C. —= Rasiraining cod
0.C. —= Operating coil
C.B. == Circuil breaker

______________________

14



Conexion diferencial del transformador Delta-Delta

E;Fs —l CTs

— = l:jma» - —f—
:- --\-- - -

- i wag ﬁi_'_,_,.l L_ 2 - —'fm_'
—I---'--- --\-\-\--\-\-
Secondary Primary !

Filots
s
Fig: Merz-Price Relay coils

Circulating-current
Scharmie for
Transfarmer Protoction

15



Delta-Star t eccion

La aplicacién correcta de la proteccion diferencial requiere que la relacion del TCy las
conexiones de los devanados coincidan con las del transformador.
El circuito secundario del TC debe ser una "réplica" del sistema primario.
Considerar:

(1) Diferencia en magnitud actual

(2) Cambio de fase

(3) Corrientes de secuencia cero



DEIta'S norte

Conecte los TC de AT y BT en Estrella delta opuesto a las
conexiones de grupo de vectores de los devanados primarios

17






Estrella- D

sobre

e TR SEETIR AN
s Py :| G ‘w: \ l f
T FrTR LT O
: | o ——— 10 = B | ) ————=— [
TN, T -'r'f‘.-’}f--.’-.-- - e
— | * T —e Le—0000 . ’
| i i e
| .-_|.-"-'\. ."-"'\.'_._
‘ T .-I:._.I . K )
[ i | | | i

Conecte los TC de AT y BT en estrella delta opuesto a las

conexiones de grupo de vectores de los devanados primarios

19



Mis-m

132/11 kV o
10 MVA

- TC requeridos en primario y secundario para proteccion

- La relacién mas cercana disponible a 43,8 amperios es 50/1 -- 0.876

amperios secundarios

- larelacion mas cercana a 525 amperios es probablemente 500/1 - 1.05

amperios secundarios

- Ademas, los CT pueden ser de diferentes fabricantes.

- Se requiere un transformador auxiliar o correspondiente

20



A2 A1 a1 a2

Transformador a juego

Interposing CT
provides :

® Vector correction
® Ratio correction

® /ero sequence
compensation

21



Diferencial sesgado Re

* Una falla externa grande puede causar una
operacion falsa del relé diferencial simple

(debido a la saturaciéon del CT).

* Para hacer que el relé diferencial sea mas
estable a fallas externas y mejorar el relé
calidad, se insertaron bobinas de contencién.

® Se utilizan dos bobinas de restriccion
(polarizacién) y una operativa como se muestra.
Las bobinas de restriccién se opondran al
funcionamiento de la bobina operativa. El relé
operara solo cuando el f
fuerza restrictiva.

Medicion - ijm,-: (lIil A |I2|)/2
Liigs = 1T + I,

Estabilidad proporcionada por el sesgo

Idiff/In

r

Threshold

h

g = Kiy

QG
Operate o°

c\0p8 A

[

Caracteristicas de disparo del
relé diferencial polarizado

g

Istab/In

22



Proteccion Buchholz

La falla del aislamiento del devanado resultara en

Filling hole

Conservator

alguna forma de arco que puede descomponer el Buchholz 3 Visible
5 ' level
aceite en hidrogeno, acetileno y metano.
e

El calentamiento localizado puede precipitar la i

0
descomposicién del aceite en gas.

[ = - ]

Los arcos fuertes provocaran una rapida liberacion de un @ <
gran volumen de gas y de vapor de aceite. La accidon puede (; el
ser tan violenta que la acumulacién de presién puede Y =L

"':f’—’j,ﬁa ngndt._

L e | 7
provocar un aumento de aceite desde el tanque hasta el = =
conservador. ” ‘

El relé Buchholz puede detectar sobretensiones tanto de gas o sipkibigie i ' o

como de aceite cuando estd montado en la tuberia del

conservador.
23



OIL LEVEL GAUGE —/

CONSERVATOR —\‘

/- BREATHER

DESICCANT
AIR DRYER

BLADDER — .
F AIR

A Relé Buchholz, es un dispositivo de seguridad montado en
una fuente de alimentacion llena de aceite. transformadores
equipado con un depdsito de aceite superior externo llamado

conservador.

El relé Buchholz se utiliza como dispositivo
de proteccion sensible a los efectos de
dieléctricofalla dentro del equipo.

BUCHHOLZ
RELAY

SHUT-OFF VALVE

TRANSFORMER TANK

ATMOSPHERIC PRESSURE

Buchholz E{’

Relay

\ /

Transformer |
Tank

a*

\ Wiring to Trip and Alarm Circuits

24
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Proteccién Buchholz 2
*Descarga de gas: El relé Buchholz detecta burbujas de gas

*Exceso de presion del tanque: El relé Buchholz de

fluido dieléctrico desde el tanque del transformador a

Trip
Breaker

En relés Buchholz:

A primer contacto con mercurio detecta gas

descargay iniciar una senal de alarma.

«~— Qil Level

Electrical
Contacts

A segundo contacto con mercurio detecta el flujo i,. 2 "

To
;. . . 12 . T o T
rapido de fluido dieléctrico desde el transformador  Transformer “‘//\ Ol Flow /%Conse?vafor

Tank

During Faults

al tanque de expansion y iniciar un viaje
senal.

Los fabricantes de transformadores suelen montar
relés Buchholz como equipo estandar en los

transformadores de tanque de expansion.



http://electricalandelectronics.org/wp-content/uploads/2009/03/bucholtz-relay.jpg

Sobrecarga del transformador

- La sobrecarga sostenida reduce la vida util del transformador

- Las temperaturas de funcionamiento también deciden la vida util del

aceite del transformador.

Temperatura de funcionamiento

Vida del aceite

60 grados C
70 grados C
80 grados C
90 grados C
100 grados C

110 grados C

20 anos
10 anos

5 anos
2,5 anos
13 meses
7 meses

26



Proteccion contra sobrecorriente y fallas a tierra

de transformador

- Protecciéon de respaldo de transformador eléctrico es simple
Proteccion contra sobrecorriente y falla a tierra aplicado contra
cortocircuitos externos y sobrecargas excesivas.

- Estos terminaronActual y los relés de falla a tierra pueden ser relés
de tiempo minimo definido inverso (IDMT) o de tiempo definido.

- Generalmente, los relés IDMT se conectan
al transformador.

TN 1

o

También se pueden proporcionar |

relés de proteccion contra W
T

sobrecorriente y falla a tierra en el

lado de carga del transformador,

pero no deben interrumpir el LT

disyuntor del lado primario. IJ'

27
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Proteccion contra sobrecorriente y fallas a tierra

de transformador

- Proteccion de respaldo del transformador tiene cuatro
elementos, tresRelés OC conectado cada uno en cada fase y uno
Relé EFconectado al punto comun de tres Relés OC.

- Elrango normal de Actual configuraciones disponibles en IDMT
Relés OC es del 50% al 200% y mas mi

28
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Proteccion contra sobrecorriente y fallas a tierra

de transformador

- En el caso de bobinado de transformador con neutro a tierra,
proteccion de falla a tierra sin restricciones se obtiene conectando
un relé de falla a tierra ordinario a través de un neutro Actual

transformador.

- El irrestricto Relés OCy EF

retraso de tiempo adecuado para coordinar con

t otro circuito para evitar

— T ——R
sa
aa

S e I
? ’T l||[]l]|

A
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Proteccion contra sobrecorriente y fallas a tierra

de transformador

- En el caso de bobinado de transformador con neutro a tierra,
proteccion de falla a tierra sin restricciones se obtiene conectando
un relé de falla a tierra ordinario a través de un neutro Actual

transformador.

- El irrestricto Relés OCy EF

retraso de tiempo adecuado para coordinar con

t otro circuito para evitar

— T ——R
sa
aa

S e I
? ’T l||[]l]|

A
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Un sistema de falla a tierra restringido

H B P
—

AN

Z 7 i
=
H B B

Equilibrio de corrientes de TC: no hay Cualquier corriente residual hara que

voltaje de funcionamiento al relé el relé opere para E/F enlazona

31



Proteccion de falla a tierra restringida (REF)

En el lado de alta tension, corriente residual de los TC de 3 lineas esta
equilibrada con la corriente de salida del TC en el conductor neutro.

los Relé REF no se activara para falla a tierra externa. Pero durantefallo
interno los neutral transformador de corriente solo lleva elfalla de
desequilibrio Actual y funcionamiento de Relé REF tiene lugar.

Por tanto, ambos devanados del transformador pueden protegerse por separado

con restricciones Relé REF .

Proporcione proteccion de alta velocidad contra el oido de

los devanados del transformador.

El relé utilizado es de tipo instantaneo. —/ T A

— PR ——

T

32
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Tema 1: Proteccion del sistema de energia

Color Key: Substation
Black: Generation Step Down Subtransmission
Blue: Transmission Transformer Customer
Green; Distribution
Transmission lines 26kV and 69kV
765, 500, 345, 230, and 138 kV

Generating Station =3 Primary Customer

T IEI ﬂ 13kV and 4kV

Generating Transmi Esmn Cuﬁmer a a Seigg,ﬁl};‘g;ﬁ’@er
\ or
ST.EFJ' UFJ 138 or 230 (o =]
Transfarmer
TELEPROTECTION TELECOM PATH LATENCY 2
i == 4} 4
T3 I
T2 T2 I
1 : r1
|
B C
R f. 1 R Fizs e ot e et

100%



Proteccion de la linea de transmision

¢Como protegemos las lineas de transmision?

eT 3 Nos of QL

- Sobrecorriente (50, 51, 50N, 51N) e 1.,
- Sobrecorriente direccional (67, 67N) %_ 58
- Proteccion del cable piloto @ 1
- Diferencial de corriente de linea (87) ——— == — N

:

O - e
- Distancia (impedancia) (21, 21N) @|© G, E

/ Power system model simulated in PSCAD/EMTDC

Bus-1 Bus-2

230 kV system, e ———— e
Z1=051 £859 Q/km e
Z1=138 £ 747 Q/km

D




Proteccion de la linea de transmision

- Proteccion contra la sobretension

- No direccional

- El relé responde a una condicién de sobrecorriente

- Dispositivo instantaneo (IOC) # 50

Color Key: Substation
Elack: Gezneration TSIEEfDDWﬂ Subtransmi =sion
. N ransfarmer ~
El'ﬁln: 'rl'_|| ﬁ' rﬁ-.l.'ﬁ.-ﬁ."q”” . ) e Eﬁﬁ itﬁ |:r|‘rI E:?:]rw
Transmission lines [ —! .
765, 500, 345, 230, and 138 kW
5

Generating Station - Primary Customer

T ﬁ & TR L 13ky and kv

B i i

Transmission Customer a & || Secondary Cusiomer
120V and 240V

Step Up 138k or 230kY =] =] 3
Transformer




Proteccion diferencial del hilo piloto

Proteccion de cables y lineas cortas

Esquemas de proteccidn piloto utilice canales de comunicacion para enviar
informacion desde el terminal de relé local al terminal de relé remoto, lo que
permite el disparo de alta velocidad para fallas que ocurren dentro del 100%
de la linea protegida.

Proteccion del hilo piloto: Piloto p

End A End B
Yy
—ft r—
— 1Y o -

sl

")
— A
1A c-y
¥ I

RELAY
A

T

RELAY

COMMUNICATION
LINK

FOR EACH PHASE:
Ia+lB=0 HEALTHY
Ia+IB20 (=IF) FAULT




Aplicaciones de la proteccion de unidades

-Voltaje equilibrado Los sistemas se utilizan en sistemas de alimentacion donde los

TC estan separados entre si con relés independientes en ambos extremos.

CURRENT%\RANSFORMER CURRENT TRANSFORMER

Relay A Relay B



Fallo alimentado por ambos extremos

) -
A 10

* Una falla interna alimentada desde A y B aumenta la corriente en el devanado primario

(11) y (11a) con una inversion de corriente correspondiente en (11a)

* Esto da como resultado que el voltaje inducido en (12a) se suma al de (12) - produciendo un par de

operaciéon en ambos discos - disparando ambos extremos



Proteccion diferencial de lineas de transmision

La forma ideal de proteger cualquier equipo del sistema de energia es
comparar la corriente que ingresa a ese equipo con la corriente que lo

abandona.
En condiciones normales de salud, los dos son iguales. Si las dos corrientes no son

iguales, entonces debe existir una falla. Este es el principio de
"Proteccion diferencial”, Que se usa comunmente en TX Protection.

mi

Composite Communication channel Composite
LR e s s s e e e s e e e »>
current current
signal signal




Canal de comunicacion

- Los datos se digitalizan antes de enviarse por fibra dptica.
- La comparacion se realiza por fase.

AN DIGITAL | -
01111110]A[C[1 [CRC]O1111110
A/D uP COMMUNICATION|
— INTERFACE -—— DIGITAL MESSAGES

Enlace directo de fibra 6ptica: hasta aproximadamente 2 a 20 km, segun

—_— DIRECT OPTICAL FIBRE Ll N K : betw;:ncgluegsatt:g:ﬂ:ae using GOOSE messages

Solo para cables Up to 1 Mbis

RELAY _ RELAY




j.
Bus or Wave Trap Wave Trap

BRAAAS A & RAAAS & &

IES Coupling ]___IC_

(P capacitor

— <Radio frequency
choke

¥
Injection of HF

signals &

Receiver of HF
signals

Diferent methods are used for relsy communications.

Some trinsmission lnes requine unlt pratection,




Proteccion a distancia

Un relé de distancia tiene la capacidad de detectar una falla dentro de una distancia

preestablecida a lo largo de una linea de transmisién o cable de alimentacién desde su
ubicacidn.
La impedancia total del cable de alimentacion es funcién de su longitud.

Un relé de distancia observa la corriente y el voltaje y compara

estas dos cantidades sobre la base de |la ley de Ohm.

@—éx@\ _Z 7/Z=V

L

\Y

A\ 4

DISTANCIA
RELE




Relé de haz balanceado tipo Pioneer

O O » TRIP
S — !
/\
O < > § O
V <:> <:> I
O—— P 9T —O

Percentage differential relay,
McColl, 1917

- El voltaje se alimenta a una bobina para proporcionar
un par de restriccion.

i

- La corriente se alimenta a la otra bobina para proporcionar el

par de funcionamiento. i

1"



Relé de haz balanceado tipo Pioneer

- En condiciones saludables, el voltaje sera alto (al nivel nominal
completo) mientras que la corriente sera baja (al nivel de carga
normal), lo que equilibrara la viga para que los contactos
permanezcan abiertos.

- En condiciones de falla, el voltaje colapsa y la corriente
aumenta drasticamente, lo que hace que el haz se
desequilibre y cierre los contactos.

- Cambiando el amperios-vueltas relacion de la bobina de
corriente a la bobina de voltaje se puede ajustar el alcance
6hmico del relé.

12



Equilibrio tipo pionero

Este relé utiliza entradas de voltajey
corriente para medir la "distancia eléctrica”

o la impedancia desde el relé hasta la falla.

Normalmente, el relé se establece en el
80% de la impedancia de linea, Zs= 0,80-ZL..
Zses el ajuste del relé y ZL-la impedancia

de linea.

Si la impedancia de falla, Zr <Zs, entonces la
falla esta dentro de la configuracién del relé y

el relé se dispara instantaneamente.

Si Zr > Zs, entonces la falla esta fuera de la

configuracion del relé.

/ e
Tt
RESTRAINT OPERATING
COIL COIL
Zyg o folp
Ly < Zy, INTERNAL LINE FAULT
Zy > Z, EXTERNAL LINE FAULT

13




Relé de impedancia simple

- La linea de transmision tiene resistencia 'y

| . . / 1 S/
reactancia proporcionales a la longitud. Restrains
- Representado en un diagrama RX como se muestra § 4
o L /
a continuacion.
. - / —
- Trace el limite de funcionamiento del relé en un / Opgrates
diagrama RX.
- Su caracteristica de impedancia es un /
circulo con su centro en el origen de las /| /
coordenadas.

- El radio sera el ajuste en ohmios. \/
| - Zi- \VR- X2
- El relé funcionara para todos los valores inferiores a su

configuracion ... es decir, para todos los puntos dentro
, Zr- 0,82
del circulo.

No direccional... .Puede operar por fallas detras del punto de

relé
14



Caracteristica del relé SMHO

- Se alimentan voltajes adicionales
al comparador para
comparar los angulos de fase relativos
de voltaje y corriente; asi que

proporcionando una funcion direccional.

- Esto mueve el circulo para que la
circunferencia del circulo pase
por el origen.

- Angulo -se llama angulo
caracteristico.

- Relevo llamado MHO.

XA

XA

Zone 1

Busbar A

{“Busbar B

Line

A

Zn- 0,82

v

15



2 Power system model simulated in PSCAD/EMTDC

Bus-1 Bus-2

Bus-3

G2

Transmission line
CvT Parameters:
230 kV system,
Z1=051 £ 859 (km
Z1=1.38 - T4.7 Lkm

table 1 Distance relay zone settings

Serial Zones of Time Delay
Number | Protection Zone Coverage (msec)
1 Zone-1 B0% of Line- 1 0
2 fone-2 100% of Line - 1 + 20% of Line - 2 300
3 Zone - 3 100% of Line - 1 + 100% of Line - 2 1,000

dieciséis



Proteccion de distancia convencional

Zona3

Zona?2

Zona1

Zona 1: 0-80% de la longitud de la linea
Zona 2: 80% - 120% de la longitud de la linea

Zona 3: 120% - 220% de la longitud de la linea

X

o S
- "".;\
FA
SN o
- ‘#\
Fi % 1
.|" *
£ \
/
!,fzfﬂ ' ;
s i 4
/ [ i
£ F
f'“i‘if'_m
T

17



Proteccion de distancia convencional

. Zona 3, gran retraso

1
1
255 |
1

Zona 2, pequefia demora

-Los relés detectan V /1y se disparan si es demasiado bajo; Buen enfoque

porque las condiciones de falla son bajo voltaje, alta corriente.

-Los relés son direccionales; Disparo solo por fallas “mirando” en una

direccion.
-La zona 1 se dispara instantaneamente; zona de disparo para proteccion primaria

-La zona 2 tiene un pequenio retraso. La zona 3 tiene un gran retraso; estas son zonas de

disparo para proteccién de "respaldo”

18



Zona 1

- Se ha agregado la caracteristica de relé.

- Alcanzar del elemento de medicion es aproximadamente 80% de la longitud de

la linea.

- Al alcance entorno elegido a propésito para evitar desbordantel

T _____ Zone1_ ___,
CB1 CB2 CB3 CB4

o oLone 158 #F &
A B

W Ne e ZONG 2 ML o et -




Z

ona 1 - bajo alcance

XA

Busbar B

Zone 1
ine
80% de la linea
largo
Busbar A
>
R

Zn- 0,82

20



Razones para el ajuste por debajo del alcance

- No es practico medir la impedancia de la linea de
transmision con una precision del 100%.

- Los errores estan presentes en los transformadores de

tension y corriente.

- Tolerancias de fabricacion sobre la capacidad del relé para

medir con precision.

- Conocida como Zona 1 del relé de distancia.
Operacion instantanea

21



Zona 2

- A segundo elemento de medicion esta equipado para cubrir el
20% restante de la longitud de la linea. (hormalmente ajustado
a medida120% del bus fuente)

- Tiempo de retraso de 0,5 seqgundos para proporcionar el
necesario coordinacion con el relé aguas abajo (ya que esta
Zona en realidad sobrepasa el proximo Breaker y proporciona
respaldo)

- Elemento de medida denominado Zona 2.

22



Zona 3- Caracteristica MHO

- La Tercera Zona se agrega como elemento
inicial.
- Toma forma de compensacion

mhocaracteristica.

- Este desplazamiento proporciona una caracteristica de cierre

en caso de falla.

(Si el voltaje del TT es cero cuando se cierra por
falla, es posible que la zona 1 de fase mho con falla
no funcione. La caracteristica de cierre por falla

disparara el disyuntor instantaneamente)

- Como iniciador, se puede usar para cambiar el elemento

de la Zona 1 a un alcance de la Zona 2 después de 0.5

segundos.

£
“h'\!qf".m P

T4 i

1 }
T — -'.R; R_‘ R

23



DIRECTIDN DF RELAY & &
A3 ZONE 34
| ZOME 14 = BOR of 8B LINE
Az ZOME 28 o2 2nMNE 20
Al ]
| ZONE 14 ZONE 1€
%lz }F
Y 1 T
1
ZOME 1B ZOHE 1D |
B1 o1
ZONE 2B B2 Z0ME 20 02
ZOME 3D o3
DIRECTION DOF RELAY B & D

| IOME 1B = BOX OF BA LINE |




Efecto de corriente de carga

- La corriente de carga se puede expresar como impedancia.

- Al configurar un relé de distancia (especialmente Zona 3), asegurese
de que la caracteristica no invade el area de carga ya que se

produciran disparos innecesarios.

XA

Zone 3

g

i |
N

25



Efecto de la resistencia al arco

- La resistencia del arco de falla también puede tener un impacto

en el desempefio de un relé de distancia.

- Rde arco de falla toma la impedancia de falla fuera de la
caracteristica de disparo del relé.

- El efecto de la resistencia del arco es mas significativo en lineas

cortas donde el alcance del ajuste del relé es pequeno.

- Puede ser un problema por fallas al final del alcance.

26



La resistencia al arco puede causar un "alcance insuficiente"

La culpa es X4 Culpa
Realmente aparece
aqui en Z1 aqui

rc Resistance

— o Fault Impedance

27



Efecto de la resistencia al arco

- Las resistencias de arco de falla alta tienden a ocurrir durante

descargas disruptivas a tierra durante un incendio forestal.

- En lineas de transmisidn transportadas sobre postes de madera sin

cables de tierra.

- Supere estos problemas como se explica a continuacion

utilizando diferentes relés caracteristicos ...

28



Diferentes caracteristicas de forma

- Para superar los problemas de invasion de cargay
resistencia al arco...

- Se han desarrollado relés de distancia:
- Circular
- Lenticular
- Figura de ocho
- Trapezoidal

- Relés digitales Ayudar a obtener cualquier caracteristica segun sea

necesario.

29



Lenticular

M1

M2

O———0 O———— TRIP

30



Figura de ocho

XA

< Load
Area

31



Trapezoidal

(aumenta la cobertura de resistencia al arco)

32



Ejemplo

Considere la configuracién de la linea PQ en el bus PAG.El angulo de impedancia para
todas las lineas es 75 °. La longitud de la linea es 80 - . El relé de distancia en el autobus
PAG es alimentado por transformadores de corriente con capacidad nominal de 2000 A:
5 Ay transformadores de voltaje con capacidad nominal de 345 kV /200 kV Y: 120V / 69
VY. Configure la Zona 1 para el 85% de este valor (85% -90%). por

= Q B0 ohms
‘ 50 ohms |

| 40 ohms |

33



Ejemplo

Configuracién de zona 1 = 0.85 .80 - = 68 -, relacién de CT de configuraciéon de ohmios

primarios = 2000/5 =400

Relacién VT =200 000/69 = 2900

Configuracién derelé = @juste primario (-). Relacion CT / VT =
68. (400) / (2900)

= 9,38 ohmios de relé

Ajuste de la zona 2 = longitud-115% (minimo)
= longitud de la linea + 0.5 - longitud del siguiente mas corto

linea adyacente (preferida)

34



Ejemplo

Las dos siguientes lineas adyacentes son 40 y 80, respectivamente. El
mas corto de estos es 40 -. La mitad de eso es 20 -.

El ajuste 80 + 20- =100 - es mayor que la configuracién
minima de 92 - (que garantiza ver la linea completa).

El ajuste del relé es entonces

Configuracion de la zona 2 = 100 - (primaria)

= 100400/2900 = 13,8 ohmios de relé

35



Tema 2: Estabilidad

La capacidad del sistema de energia para permanecer sincronizado y
mantener el estado de equilibrio después de una fuerza perturbadora.

Estabilidad en estado estacionario: analisis de perturbaciones pequefias y lentas

- cambios de poder graduales

Estabilidad transitoria: analisis de perturbaciones grandes y repentinas

- fallas, interrupcién de una linea, aplicacién repentina o eliminacion de carga

10



Modelo dinamico de generador

En condiciones normales, la posicion relativa del eje del rotor y
el eje del campo magnético del estator es fija.
el angulo entre los dos es el angulo de potencia o el angulo de torsion, -

durante una perturbacion, el rotor acelerara o desacelerara con el campo
del estator giratorio

la aceleracién o desaceleracidén provoca un cambio en el angulo de potencia

7_/;” nﬁ_G PAGmi PAGmetro _ 7_
- 2 60Hz -

mj rotor

T- Tmetro = Tmi

Ece/eracio’n -

D 2=metro = ,DOSfES
. t
_/ - 7 - 7met/’0' ; mi = metro- -Sra t' - fotor. -

at - o 2




Modelo dinamico de generador

D-metro D-merro D 2=metro D 2=metro

= dt 7 dt "ode  db

D 2-metro D o-metro-T
j _ j 2=-metro Tm/'
dt dt

D 2=metro

- 7- - n,.]é— PA Gmetro PAGmi

J- _
metro dt metro metro

2 WY

Whe - % = 2= 1 TMETRO-mewo METRO- ———————— = _J~metro

metro

- Sra METRO- ————————— =Sra




Modelo dinamico de generador

D 2=metro = PA Gmetro - P

METRD A y
postes paq D 2-
T T S e i = PAGu- PAG
pagD2  pag2WieD~  2WkeD?*
Ut 2-52  dF - . dt
2Wie D 2 2Wie D 2 PAG PAG

- _ PAGmi - = T metro~mi

- de T - ., dt s, Ss



Modelo dinamico de generador

2 Wk D - )

_ 5 d tz PAGmetro( pu) PAGmi pu
- S B _

Whe energia cinética en M) a velocidad nominal

I Ss - potencia nominal de la maquina en MVA - H
2 HD-»- ) ]
- dt, o PAGH
H D - y |
] - F db - PG e, adianes)
H D o-

. —  PAGmeropo- PA (grados)
180 F df o I



Modelo de maquina sincrona

PAGmi

—_— Y Y Y
XD- /l\ PAGHmax
<m i VT
\l/ PAGeo

PAGme ro

Ronda mi- - /7|7/ ‘ -
Rotor 0-
Maquina Veramo- VGR MO

Modelo 0 ) /9
B 1/)( (c)u 3

rva de angulo de potencia

v |
4/GRAM5”5px*>rque - 90" = Wo pecado- - PAGmax pecado-

D

PAGm~ | mi-



La ecuacion del swing

H D o>-
T df

= PAGrewo- PAG Modelo de generador dinamico

Modelo de maquina sincrona
PAGm/'- PAGmax

pecad@’ 2=
- R dt

= PAGrero- PAGmaxpecado- Formando la ecuacién de swing




Estabilidad transitoria

La capacidad del sistema de energia para permanecer sincronizado cuando
esta sujeto a grandes perturbaciones.

Las grandes oscilaciones de los angulos de tensidon y potencia no permiten la
linealizacion de las ecuaciones de oscilacion del generador.

Funciones energéticas de Lyapunov

meétodo de energia simplificado: el criterio de igual area
Métodos en el dominio del tiempo

integracién numeérica de las ecuaciones de swing

Técnicas de integracion numeérica de Runga-Kutta



Criterio de igual area

- Predice rapidamente la estabilidad después de una perturbacion importante

interpretacion grafica de la energia almacenada en las masas
giratorias

método solo aplicable a algunos casos especiales:
- una maquina conectada a un bus infinito
- dos maquinas conectadas entre si

- El método proporciona una vision fisica del comportamiento dinamico de las
maquinas.

relaciona el angulo de potencia con la potencia de aceleracion



Criterio de igual area

10

Para una maquina sincrona conectada a un bus infinito

H D26
- = PAGmero- PAGmi= PAG, eters
Tk, dt
D26 mF B
I _O(PAGmetro- PAG’%) n e/:r;DAG
at. H H

La forma de energia de la ecuacion de oscilacion se obtiene
multiplicando ambos lados por la frecuencia del sistema (velocidad
de rotacion del eje)

-,06-D226-TF | - do-
2— -=— Y (PAG-PAGI2 — -

T dt-dt2-. H dt -




Criterio de igual area

-Dzé_—d5-ﬂf 0 - do-

2 . T= (PAG- PAG}2 —-

- dt- dt - H at -

El lado izquierdo se puede reelaborar como la derivada del
cuadrado de la frecuencia del sistema (velocidad del eje)

Q -@_2: - = ZLCO(PAGmem- PAGm) d5
dt—-dt-- H at
- d_5_—z - 21 F(PAGrewo- PAGw)dS

—dt-- H

1



Criterio de igual area

Integrando ambos lados con respecto al tiempo,

- dd -2 2k s

e — —H]' 5O(P/r\ng- PAG)dS
aé |2mk s
ot = H]‘ 50(P4\ng- PAG)dS

La ecuacion da la velocidad relativa de la maquina. Para la
estabilidad, la velocidad debe llegar a cero con el tiempo.

@zq
at ..
0=

12

E (PAGmetro- PAGmi)dS
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74 Traducido del inglés al espafiol - www.onlinedoctranslator.com

Criterio de igual area

Considere una maquina operando en equilibrio
el angulo de potencia, 6= o
la carga eléctrica, PAGeo = PAGmo

Considere un aumento repentino en la entrada de potencia
mecanica

PAGm1> PAGeo; la potencia de aceleracién es positiva

El exceso de energia se almacena en el rotor y la frecuencia de potencia
aumenta, lo que aumenta el angulo de potencia relativo con el tiempo.

Uprori) = Jj? (SPAGmetrm - PAGm)d&> 0

aéd 2T R 5(PAGrero- PAG)dS> 0
o WEA mi
dt I S0

13
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Criterio de igual area

14

con aumento del angulo de potencia, 4, la potencia eléctrica
aumenta

PAGmi= PAGmaxpecado 6

cuando 6 = &1, la potencia eléctrica es igual a la potencia mecanica,

PAGm1

La potencia de aceleracion es cero, pero el rotor esta funcionando por
encima de la velocidad sincrona, de ahi el angulo de potencia, 6, sigue
aumentando

ahora PAGm1 < PAGnmi; la potencia de aceleracién es negativa (desaceleracién),
lo que hace que el rotor desacelere a velocidad sincrona en 6 = dmax

las masas giratorias deben ceder una cantidad igual de
energia

6max(PA Gmetro1 - PA Gm/)d5= 0
UPotenC/'a/= Jaéﬁ(PAGmetrm - PAGml)d5' J

b}



Criterio de igual area

A

PAGmi

B 4 <

PAGmo a

80 &1 §max

15



Criterio de igual area

El resultado es que el rotor gira a un angulo maximo

en cuyo punto el area de energia de aceleracion y el area de energia de
desaceleracion son iguales

5/(PAGmetro1 - PAGmi)dS = zonaa B C=zona A
0

ﬁmax(PAGmm - PAG»)dé& = zonabde = zona A
1

|zona A{ = #ona Az |

esto se conoce como el criterio de igual area

el angulo del rotor oscilara hacia adelante y hacia atras entre 6y émaxen su
frecuencia natural

dieciséis



Criterio de igual area - M\P mecanico

PAGmi

PAG

PAGm2

&0 O1

17



* El resultado es que el rotor gira a un angulo maximo

- en el que ppuntar la energia de aceleraciéonarea gyy y la desaceleracion

el area de energia son iguales

- .

L;' (F:,,l — P )dd =areaabc = area 4,

*{i:'.:l:l: 3 - Pt
J&] (P, —P )d5 =areabde =area 4, o

‘area Al‘ = ‘area.&:

- esto se conoce como el criterio de igual area

b &

amﬂ}:

- el dngulo del rotogle oscilara hacia adelante y hacia atras entre 8 y dmamé ,24x g

su frecuencia natural



Criterio de igual area - M\P mecanico

max

o
PAG(vetFF 5-60 )"[50 PA Gmax pecado S dé= £ PA Gmax pecado o dé - PAGmetro1(5max-51 )
1

PAGmetrot(Smax-80) = PAGmax (porqueo- porque max )

PAGmetrot = PAGmax pecado S max

(Smax-S0)pecado & max= cOSS o- pOrque Smax

o 4
PAGmetro1 = PAGmax pecado &

La funcidén no es lineal en &max
Resolver usando Newton-Raphson

18



Un generador sincrono de 60 Hz que tiene una constante de inercia H=9,94 M) /
MVA y una reactancia transitoria X 'o p= 0.3 pu esta conectado a un
Bus infinito a través de la siguiente red. El generador esta
entregando 0.6pu potencia real a 0,8 de potencia factor rezagado
akiimce busatt AVeItageo..cinpU.

(a) La potencia maxima de entrada que se puede aplicar sin pérdida de

sincronismo.
((b)) Repita ((a)) con entrada de energia inicial cero. Suponga que el voltaje

interno del generador permanece constante en el valor calculado en (a).

',=03 X,,=03

@%%

X, =02 X,=0.3 V=1.0




Fallo trifasico

19
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Criterio de igual area: falla trifasica

PAGmi

PAGmetr

20



Criterio de igual area: falla trifasica

C & max
PAGmetro d6 = - metro
Eo t Ié(CPAGmaxpecadO5 PAGmetro ) dS

PAGmetro(5C-50) = PAGmax(porque&- pOrque5max )- PAGmetro(5max-5C)

=Eéﬂg5 max-8¢ )+ porque S max

PAGmax

porquyed
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Tiempo critico de limpieza

PA Gmetra

PAGmi

porques ~ = (8 max-8c)+ porqued .,
PAGmax
iG.metro
" porqued max=
PAGrax
a F
PAGmetr
A
B C o)
0
S0 Sc Omax T
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Tiempo critico de limpieza

H D26

= PAGmetro- PAGmi= PAGmetro= PAGmi=0

Th dbt

D26 _mF,,

a H
O’5_ T h t 1 Fo PAGmero t

PAGners| dt=
0 H

at
T Fo PAGmetro t
=" 2+ o
2H
2H(5C - o)
(=
T Fo PAGmetro
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Fallo trifasico

1

1]
Cali!
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Un generador sincrono de 60 Hz con constante de inerciaH=5 MJ /

MVA y una reactancia transitoria de eje directo X'p= 0.3 pu i esta

conectado d tto an iinffiiniitte butobas t@travesaiene circuito puramente reactivo como

mostrado. Las reactancias estan marcadas en el diagrama en una base de

sistema comun. El generador esta entregando potencia realPAG=0,8 puy
d Q=0.074 pu a thel iinffiiniite lutobus a un voltaje apagado W= 1 pu

Se produce una falla trifasica temporal en el extremo de envio de la
linea engunto £ Cuando se soluciona la falla, ambas lineas estan intactas.
Determine el angulo critico de despeje y el tiempo critico de despeje de fallas.

X,,=03

<::>—g§}—gz inf

X, =0.2 X,,=0.3 v

I
—
(=



Criterio de igual area

25

PAGmi

= / PAGmi Prefalla

PAGmi Post-falla

PAGmidurante la falta

PAGmetr

d gramo
C
B
o
S0 &¢ Ormax T



Tiempo critico de limpieza

A «— PAGmiPrefalla
PAGmi Post-falla
" PAGmidurante la falta
d
PAGmetr F/
C
B
o
0
o0 6&c¢C Omax n

26



Tiempo critico de limpieza

¢ § max
Pmet§ Cc~ 50 )- J'50 PAG2max pecado Sddd= LCPA@méX pecado o ds - PAGmetro(CSmax-CSC)

PA Gmetroﬁémax -5g)+ PAGamax porqued max- PAG@maxporqued 0

porqued c=
PA G3méx - PA GZméx

27



Estabilidad en estado estacionario

La capacidad del sistema de energia para permanecer sincronizado cuando
esta sujeto a pequenas perturbaciones.

La estabilidad esta asegurada si el sistema vuelve a su estado
operativo original (magnitud de voltaje y perfil de angulo)

El comportamiento se puede determinar con un modelo de sistema
lineal

Suposicion:
los controles automaticos no estan activos
el cambio de poder no es grande

los cambios en los angulos de voltaje son pequefios

28



Ejemplo
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Estabilidad en estado estacionario

Simplificacion de la ecuacion de swing
H D», H D-
- p df - g df

Sustituye las siguientes aproximaciones

P/”ﬂtg- P/ﬂax Ecado = oporque T T porque™ opecado T T -

- - - porque - | pecado -- --
H D2, H D-
- FO dtz _ E) dtz PAGnmetro- PAGmaxpecado-o

- PAGmaxCOS- 0~ " "

Agrupar el estado estacionario y los términos transitorios

H D2, H D-

= PAGmro PAGmapecado- = - PAQCOS' 0~~~
- K dt - £ dbt

30



Estabilidad en estado estacionario

Simplificacion de la ecuacion de swing

H D 2_0 H d-
PAGnewo  PAGmaxpecado- 0- PAG., Poraue” 0---
- R df - R 4t
H D -»-
O = PAGmaxCOS- 0 ===
- R/ db
El término de estado estacionario es igual a cero
dPyi D
— = —— PAGmapecado- - PAGmaxC0OS-o0- PA GS
D-| D- _
0 0
H D -

PAG----0  Ecuacion de segundo orden.
-k at. La solucion depende de las raices de la
. ecuacién caracteristica.



Estabilidad

Evaluacion de estabilidad

Cuando PAGses negativo, una raiz esta en la mitad derecha s-plano, y la
respuesta aumenta exponencialmente y se pierde estabilidad

Cuando PAGses positivo, ambas raices estan en el j-eje, y el movimiento es
oscilatorio y no amortiguado, la frecuencia natural es:

So- - 0 PAGs

0 PAGs
H < X =

Lugar de las raices

Plano S

32 | j_



Par de amortiguacion

-
PAGp- D—— La fuerza de amortiguacion se debe a la interaccion del entrehierro
at
D>  pD | page-0
- £ df dt
P = hDD L pas--0
adt H at
D>, D 0
dt: at
D[k

33



Ecuacion caracteristica

2
52 2" norteS = norte-= O

D[k

-- para condiciones normales de funcionamiento

2\ HPs

. 2 ] .
51, 52 = T T T norte= [-norte \/1 == raices compIeJas

= D-norte \/1 -= 2 la frecuencia amortiguada de oscilacién
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Analisis de la transformada de Laplace

D -
X - X
| S e
X 0 1 X
&_: = ,fme 2--n0rt; '-)(2 =

X' Hacha

L -X- nacna-  SX(S) X(0) HACHA(s)

X(s) -sI A X(0)

S 1
-sI A ,
- norte 5 B 2-- -norte-
5 = 2“/70/’[‘6 1
-2 S-
X( 5) norte X(O)
35 S2-2--S5-2



Analisis de la transformada de Laplace

(5. ST

S2 - 2--norteS -norte

2

- 2-0
_ (5) _ ore S

S2 - 2--norteS -norte

- (t) - \/—v—ﬁ—nml- ----- t etpecadO"Dt'1 -, = porque-i-
-2

norte-0

- - (Z‘) - Mi—noret pECAAO=-Dt-
AT -2

(-0 (B,  -(Do-- (D
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Ejemplo
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Un generador sincrono de 60 Hz con constante de inercia H =
9,94 MJ / MVA y una reactancia transitoria X-o= 0.3 pu esta conectado a un
bus infinito a través de la siguiente red. El generador esta entregando 0.6
pu potencia real a un factor de potencia de 0,8 que se retrasa con respecto
al bus infinito a un voltaje de 1 pu. Suponga que el coeficiente de poder de
amortiguamiento es

D=0,138 pu. Considere una pequeia perturbacion de 10 0 0,1745 radianes.
Obtenga ecuaciones del angulo del rotor y el movimiento de frecuencia del
generador.



Ejemplo

X,,=0,3

X503
DINE
X=0,2

~+
I
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X,,=0,3



Ejemplo
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Tema 3: Ec

El despacho econémico se
utiliza para determinar el
medio de menor costo de
usando existente
plantas generadoras para

satisfacer la demanda eléctrica

Centro de control del sistema de energia



Despacho econémico

En la practica y en el analisis de flujo de energia, hay muchas opciones
para configurar los puntos de operacion de los generadores.

En el analisis de flujo de potencia, los buses del generador se especifican mediante
Py|V]

La capacidad de generacion es mas que la demanda de carga: los generadores pueden
producir mas de lo que los clientes pueden consumir

= Nay muchas combinaciones de soluciones para programar la generacién

en la practica, las centrales eléctricas no se encuentran a la misma distancia
de los centros de carga

Las plantas de energia utilizan diferentes tipos de combustible, que varian en costo desde

tiempo al tiempo

Para los sistemas interconectados, el objetivo es encontrar la
programacion de potencia real y reactiva para minimizar algun
costo operativo o funcion de costo



Mejoramiento

Funcién de costo general: F(X1, X2, L Xnorte) =C

Optimizacion de parametros sin restricciones, desde calculo:

la primera derivada de Fdesaparece en un extremo local

%’XF(X)zo

por Fpara ser un minimo local, la sequnda derivada debe ser
positivo en el punto de los extremos locales

D F >

para un conjunto de parametros, el gradiente de f desaparece en un local

extremos y para ser un minimo local, el hessiano debe ser una matriz

definida positiva (es decir, valores propios positivos)

IF _0F OF
——=0 rI1=1Lnorte O VYF=- vi L
oXi -9X 0X

DF-
X

norte =

0



Ejemplo

'Encuentra el minimo de
F(X, Xo, X) “2 3364 o+ XXt X6 Xo- 8X —16X- 3264110

evaluar las primeras derivadas a cero da como resultado

oF
~=2X+X;8=0
aFM 2 1 0--X%- -8- -X- -3
a)(_ - X|+4)(2+ )6'16 = O 0'1 i 4 1-_-_)(2-'= :ﬂie_ciséis- :)(2: - __é_
OF 0 1 6--X%= -32- -X;-  -5--
~ = X+6X;32=0

0.X3



Restricciones de igualdad en la optimizaciéon

Este tipo de problema surge cuando existen dependencias
funcionales entre los parametros que se encuentran

El problema

minimizar la funcidon de costo

F(X6LX L Xoree )

sujeto a las restricciones de igualdad

gramor(XiLX LXore) =0 I=1,L k

Tales problemas pueden ser resueltos por el Multiplicador de Lagrange
método



Restricciones de igualdad en la optimizacion

'Método del multiplicador de Lagrange

introducir k~vector dimensional A para las cantidades indeterminadas
k

L=F+ Z/bgramw Nueva funcién de costos
=1
Las condiciones necesarias para encontrar el minimo local

oL . Z}uaﬁ(‘m‘

51 a)G

oL
. =gramoi=0

O



Costos de operacion

Factores que influyen en el costo minimo de generacién de
energia

eficiencia operativa del motor primario y el generador

costos de combustible

pérdidas de transmision

El generador mas eficiente del sistema no garantiza
costos minimos

puede estar ubicado en un area con altos costos de combustible

Puede estar ubicado lejos de los centros de carga y pérdidas de transmision.
son altos

El problema es determinar la generacion en diferentes plantas para
minimizar los costos operativos totales.



Costos de operacion

Las curvas de tasa de calor del generador conducen a las curvas de costo de combustible

Curva de tasa de calor Curva de costo de combustible
combustible costo
aporte, C/,
BTU / hora $/hora
PAG;, MW PAG;, MW

.El costo del combustible se expresa comunmente como una funcion cuadratica.

C= art+ BiPAGr+ y IPAGr 2

.La derivada se conoce como costo incremental del combustible.

corriente/continuar

dPI= L+ 2y 1PAGr



Despacho economico

El problema mas simple es cuando se ignoran las pérdidas del
sistema y los limites del generador.

Minimizar el objetivo o la funcidn de costo en todas las plantas.

Se utiliza una funcidon de costo cuadratico para cada planta.

nortegen nortegen

Coro= Z Ci= ZGJ+ PiPAGH y P

la demanda total es igual a la suma de la produccién de los generadores;
la restriccidon de igualdad

nortegen

Y PAGr= PAGoemandsi

=1



Despacho econémico

'Un enfoque tipico que utiliza los multiplicadores de Lagrange

- nortegen

L = Crotar+ A- PAGpemanda - Z‘ & A[G_'

OL _9Cuw 1 p0 -1} 0 — OCuwa=A

OPAGH OPAG: OPAG:
no?ren | |
C 0 Crotal corriente continuar= AVI=1,K, n
= N _
GOta/ [ dPI gramo
= APAG!

A __ corriente continuar= Br+ 2y 1P
- apP: I



Despacho economico

la segunda condicidn para un envio 6ptimo

d L - nortegen - nortegen
m e EAﬁemanda = Z\ PAIG'_ — 0 - ZPAG]= PAGpemanda

1
reorganizar y combinar las ecuaciones para resolver para A

AB

PAG =
21
. 18]
gen _ PAGpemanda
J‘: PA GDemanda A — = 2 y[
- 2 y [ nortegen

23},

10



Ejemplo

Sin tener en cuenta las pérdidas del sistema y los limites del generador,
encuentre el despacho éptimo y el costo total en $ / hora para los tres
generadores y la demanda de carga dada

C;= 500 +5.3PAG: + 0,004PAG: PS MWhI
C2= 400 + 5,5PAG: + 0,006 PAG:

C5 200 + 5,8PAG: + 0,009PAG: °

PAGoemanda= 800 MW

1



Ejemplo

PAG. +Z ﬁ
A _ emanda £ 2y] _ 800+ 0,5(538+ (),8152+ U’50.188—= $ 8.5 / MWhr
nz . odost 130 oos
E12y1
PAG: = 85753 _ 400MWw
2(0,004)
- 8.5-55
o B a6~ < = 250 MW
2y 2(0,006)
8.5-5.8
PAG:=

2(0,009) = 150MW
PAGpemanda= 800 = 400 + 250 +150

12



Curvas de costos incrementales

400 600 800 1000 1200
P. MW

00

2
s



Discusion

® ¢Resultados clave para el despacho econémico?

- El costo incremental de todas las unidades generadoras es igual

- Este costo incremental es el multiplicador de Lagrange,

- '-'sellama el 'Sistema -' y es el costo de generacion de
electricidad de todo el sistema

- Este es el precio que se cobra a los clientes.



Despacho econémico con limites de generador

La potencia de salida de cualquier generador no debe exceder su clasificacién ni
estar por debajo del valor para un funcionamiento estable de la caldera.

Los generadores tienen una potencia real minima y maxima
limites

El problema es encontrar la generacion de energia real para cada
planta de manera que se minimicen los costos, sujeto a:

Satisfacer la demanda de carga: restricciones de igualdad

Restringido por los limites del generador: restricciones de desigualdad

Las condiciones de Kuhn-Tucker
Corﬂentf/':dlg — A’ < PAGimin) < PAGI< PAGimax)

corrientf/ cdlglbs A « PAGI= PAGrmax)

corrientf/ cdlglbz A <« PAGi= PAGi(min)

15



Ejemplo

Sin tener en cuenta las pérdidas del sistema, encuentre el despacho
optimo y el costo total en $ / hora para los tres generadores y la demanda
de cargay los limites de generacion dados.

C= 500 +53p4G+ 0,004PAG- [$ / MWhr]
G = 400 + 5,5PAG: +C0,006PAGS
3= 200 + 5,8PAG:+  0,009PAG;
200 < PAGi < 450
150 < PAG2< 350
100 < PAG:< 225
PAGpemanda= 975 MW

lllllllll



Example

= $9.163/ MWh

Limite superior violado:

- P1 =450 MW

— resolver el problema
de envio con dos

generadores:

P2 + P3 =525 MW

emand 3 3 5
1= i =1 27, _ 9T 5005 T ooz t sois
< L D.CerS + 0.:}12 + Wlm
i=1 2%
P _210753 a3
2(0.004)
— D. 9.16-2.D.
P:;L A ) — 55-‘:305|\/|W
2y, = 2(0.0006)
P, =9'16_5‘8 — 187 MW
" 2(0.009)

= 975=450+ 315+ 210

Demand

- A=%$9,4/MWh
- P2=315MW
- P3=210 MW
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Despacho econémico incluyendo pérdidas

Para grandes sistemas interconectados donde la energia se
transmite a largas distancias con areas de baja densidad de carga

Las pérdidas en la linea de transmision son un factor importante.
las pérdidas afectan el éptimo despacho de generacion
‘Una practica comun para incluir el efecto de

pérdidas de transmision es expresar la pérdida total de transmisién
como una funciéon cuadratica de las salidas de potencia del generador

la forma mas simple: PA@ZPAGIB/]PA@
E1j=1

norteg

Férmula de pérdida de Kron: PAG:= ZPAGIB/]'PAGﬁ ZBO/PAG/+ Boo

19



Despacho econémico incluyendo pérdidas

Bijse llaman coeficientes de pérdida
se supone gue son constantes

Se espera una precisidon razonable cuando el funcionamiento real
las condiciones estan cerca de las condiciones del caso base utilizadas para calcular los
coeficientes

El problema del despacho econémico es minimizar el costo total de
generacion, C, que es una funcion de la produccion de la planta

Restricciones:

la generacidén es igual a la demanda de carga total mas la transmision
pérdidas

la produccion de cada planta esta dentro de los limites de generacién superior e inferior -
restricciones de desigualdad

20



Despacho econémico incluyendo pérdidas

2
F: Ciotal = Z‘ Ci = ZGJ+,51PAGI y1PAG:

nortegen

9ramo: N PAGI= PAGuemands+ PAGperaidas

yo=1

LU . PAGi(min) < PAGIS PAGi(max) I= 1,L NOItegen
La ecuacion de optimizacidon resultante
- nOI‘fegen

L= Cowt Ars, 4 PAG- Z PAG- + mmax ) (PAGIme) - PAGT)

nortegen

+ Z /.lz(mm)(PAGz- PAG](min))
=1

PAGi< PAGi(max) : trmax)= 0 PAGr> PAGi(min) : Uiming= 0

21



Despacho econémico incluyendo pérdidas

.Cuando no se violan los limites del generador:

oL

=0 = 0 Crotal + A_O + OPAGL _ 1 _
0PAG! 0PAG! - 0PAG! -
a C a corrienge continua
total — C+G+L+ C = ¥
OPAGH OPAG: o d Pr
. A corriente _clfn%uéPA G - 1 - corr/ent?mt/mz corriente continuar
—_ —_ - - T
dPI dPAG: -1- aPAGAIG- dP] dPI
a L nortegen

—— =0 = PAGo+ PAG:- ) PAG =Y PAGI= PAGo+ PAGy

oA E1 E1

22



El factor de penalizaciéon

La ecuacion de pérdida de transmisiéon incremental se convierte en el factor de
penalizacion

[j= —

1 _ 0PAG:

0PAG!

El efecto de las pérdidas de transmisién introduce un factor de penalizacion que
depende de la ubicacion de la planta

El costo minimo se obtiene cuando el costo incremental de cada
planta multiplicado por su factor de penalizacion es el mismo para todas las plantas

23



Ejemplo

'Encuentre el envio optimo y el costo total en $ / hora

costos de combustible y limites de produccion de la planta

C= 200 + 7.0 PAGo08rAGI$ / hora] 10 < PAG <85 MW
C, =180+ 6,3PAG% 0,009PAG: , 10 < PAG:< 80
C3 140 + 6,8PAG % 0,007 PAG 10 < PAG< 70

Pérdida de potencia real y demanda de carga total.

PAGmn= 0000218 PAGy 1 0,000228 PAG; + 0.000179 PAG: 4

PAGpemanda= 150 MW

24



Example

1

1-.000436 racy

-

1

(7-0,016PAG1) - (

) (6.8-.014PAG),

1-.000358 PAG:

PAG: - PAGz- PAG3-150 - PAGpérdida

Resultados (obtenidos numéricamente):

PAG1 =351 MW
PAG2= 64,1 MW
PAG3s= 52,5 MW
PAGpérdida= 1,7 MW
PAGdemanda = 150 MW

1-.000456 PAG2

) (6.3-.018PAG))
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Generation
By Company

m CEGCO
m AES
® QEPCO
® SAMRA
Amman Asia (IPP3)
¥ Amman Levant (IPP4)



Generation
By Type

M Steam NG/HFO

W Steam HFO

® CCNG/LFO

® GT NG/LFO

~ GT LFO

® Dsl /HFO
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Energia generada por tipo de combustible:

HFO mLFO Imported Electricity




7

(10) 400 kv -> 904 km (OHL)
(87) 132 kv->3103 km (OHL)
(8) 132 kv ->97 km (CGU)

(5) 4007132 kv
> 11 1R's

(41) 132/33 kv
> 112 TR's

(2) 132/6,6 kv
> 5 TR's




Despacho econdmico

Los operadores cargan las unidades generadoras disponibles

para mantener la ecuacion:

Generacion = Carga + Pérdidas

Basado en el "Programa de despacho diario", que es un
programa por horas preparado con anticipacion, que
muestra las cargas del sistema pronosticadas y la carga de

generacion sugerida para cumplir con dichas cargas.



