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Objetivos del Curso

* Entender y Aplicar los conceptos de relevadores de
proteccion a los diferentes equipos que forman parte
de un SEP.

» Desarrollar habilidades en el disefio y en el analisis
de contingencias del SEP.

* Proporcionar al estudiante experiencias practicas en
el ajuste de relevadores y en el manejo de software
de aplicacion.
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Temario

e Introduccion

 Fundamentos de Relevadores

» (Calculos Por Unidad (P.U)

* Fasores y Polaridad

« Componentes Simetricas, Calculos de Fallas
e Transformadores de Instrumentos PT/CT
* Principios de Aterrizaje del Sistema

* Proteccion de Transformadores

* Proteccion de Barra

* Proteccion de Lineas de Transmision

* Proteccion de Generadores

* Fundamentos de Relés Microprocesados
« Software de Simulacion
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Introduccion

» Los sistemas de potencia deben
ser disenados para que los
relevadores de proteccion
operen rapidamente al detectar
una falla y puedan aislar el
equipo de modo que se
reduzcan la duracion y
extension de las interrupciones
del servicio.

» Losrelés de proteccion son
importante en los sistemas
industriales, porque pueden
prevenir grandes perdidas en la
produccion o dano innecesario
en los equipos como
consecuencia de un corto
circuito o una sobrecarga
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Definiciones

e ; Queesunrelé?

Segun la IEEE “ Es un dispositivo eléctrico que esta diseiiado para
producir una modificacion dada en un circuito eléctrico, cuando se
alcanzan condiciones de entradas especificas y pre ajustadas”

* ;Qué es un relé de proteccion?
“Es un dispositivo cuya funcion es detectar condiciones anormales o

de naturaleza peligrosa para lineas, transformadores o cualquier otro
dispositivo eléctrico que forme parte de la red.”
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Caracteristicas Basicas de Diseno

* Confiabilidad: Asegura que la proteccion realice correctamente
la funcion para la cual fue disenada.

o Selectividad: Continuidad maxima del servicio, con la minima
desconexi6n del sistema.

* Velocidad: Duracion minima de la falla y un dafio minimo del
equipo.

° SlIIlpllCldad Equipo de proteccion minimo, para alcanzar
objetivos del esquema.

 Economia: Maxima proteccion a menor costo.
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Confiabilidad

Seguridad

Dennis Jimenez, M.1.

Dependabilidad

Dependabilidad:

Esta asociada con el grado de
certeza que el relevador o
sistema de proteccion operara
correctamente (si cuando si).

Seguridad:

Esta asociada con el grado de
certeza de que el relevador o
sistema de proteccion no
operara incorrectamente (no
cuando no).
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Selectividad
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 Se le conoce también como
“coordinacion”, y es el
proceso de ajustar y aplicar
los reles de proteccion para
que operen tan rapido como
posible en su zona primaria
de actuacion, teniendo
tambien un retardo de tiempo
en su zona de respaldo.

 Mantiene la continuidad del
suministro, desconectando la
minima seccion de la red para
aislar la falla.
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Velocidad

 Los esquemas de proteccion
deben ser lo suficientemente
rapidos, 1nstantaneos, para
despejar fallas en su zona
primaria  Siln  caer en
operaciones no deseadas.

« Una proteccion de alta
velocidad, segun la IEEE,
debe operar en menos de 3
ciclos.

 Instantaneo, significa que no
hay retardo intencional en la
operacion del dispositivo.
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Stmplicidad
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« Los esquemas de proteccion
deben mantenerse lo mas
sencillo posible, mientras mas
sofisticados, incrementamos el
riesgo de errores en su
programacion y consecuente
mal funcionamiento.
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Economia

Dennis Jimenez, M.1.

* El costo de los equipos de
proteccion juegan un papel
importante al momento de
seleccionar un dispositivo.

« Al momento de evaluar
debemos también tomar en
consideracion Sl los
dispositivos cumplen con
las especificaciones técnicas
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Clasificacion de Relevadores

e Los Relevadores pueden Clasificarse por:
» Funcién ( mas comun)
» Senal de Entrada
» Construccion

e Hay 5 tipos de funciones:
» Proteccion
» Regulacion
» Recierre y sincronizacion

» Monitoreo
» Auxiliar
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Principios de Aplicacion
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— ===~ Generador

____ :=IH'[J;.',,-.--;" Interruptor

 La filosofia general de la
aplicacion de relevadores,
es dividir el sistema de
potencia en zonas de
proteccion:

1-Generadores — Transformadores
2- Transformadores

3- Barras

4- Lineas

5- Equipos Auxiliares

6- Capacitor - Reactor
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Proteccion Primaria y Respaldo

e Proteccion Primaria: Debe operar cada vez que
un clemento detecta una falla en el sistema. El
elemento puede cubrir uno o mas componentes
del sistema.

* Proteccion de respaldo: Es instalado para operar
cuando por alguna razon, la proteccion primaria
no opera. Para alcanzar esta condicion el
elemento de proteccion puede o no, ser similar a
la proteccion primaria. Debe permitir al elemento
primario operar primero.
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Proteccion Respaldo

« Respaldo Local: Es localizada en la zona donde ocurre la
falla y puede disparar el interruptor primario o los
interruptores de zona adyacentes: ejemplo de proteccion
de respaldo local es el esquema de proteccion de fallo de
interruptor.

 Respaldo Remoto: Es localizada en zona adyacentes y
generalmente solo dispara interruptores en su zona de
operacion: un ejemplo son las protecciones de distancia
de lineas en los extremos de subestaciones adyacentes
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Proteccion Direccional

« Una caracteristica 1mportante de algunos
relevadores, es la capacidad de determinar la
direccion del flujo de Potencia, de forma tal que
se bloquea para flujos en la direccion opuesta del
ajuste del relevador.

 Estos relevadores son 1mportantes, para la
proteccion de redes malladas, o donde hay varias
fuentes de generacion.

* Usualmente la direccion del flujo es indica por
una flecha ———
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Ejemplo 1: Operacion de la Protecciones
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Caso Interruptores | Interruptores |Disparo Por|Disparo Por | |
que que Operan | Proteccion | Proteccion I | |
operan Mal Primaria | respaldo | |
I - |
F1 1,2, 4
F2 3,58
F3 10
F4 8, 11
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Ejemplo 2: Operacion de la Protecciones

Caso Interruptores | Interruptores |Disparo Por |Disparo Por
fue que Operan | Proteccion | Proteccion
operan Mal Primaria | respaldo
2.3,4,5 2,5
'21,22,23
24,27
10,11,17,19

— . "y
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Codigo ANSI

ANSI Descripcion
21 Rele de Distancia
24 Rele Volts/Hz
25 Rele werificador de Sincronismo
27 Bajo Voltaje
32 Direccional de Potencia
40 Perdida de Campo
43 Perilla Selectora
46 Secuencia Negativa
49 Termico
50 Sobre Corriente Instantaneo
51 Sobre Corriente Temporizado
52 Contactos Auxiliares C.B.
59 Sobre Voltaje
60 Balance de Voltaje
67 Direccional de Corriente
78 Fuera de Paso
79 Rele de Recierre
81 Rele de Frecuencia
86 Rele de bloqueo
87 Rele Diferencial
94 Rele de Disparo

El listado completo
puede ser encontrado

en la norma IEEE
C37.2

Dennis Jimenez, M.1.

Proteccion de SEP




Esquematico

ac Bus Current Transformers (CT's)

Circuit Breaker

v

Trip
§§ T Output
Rela;

Protective
Relay or System
Voltage
Transformer
(VT) {optional)
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*——{1} 52 ac Protected Circuit
Pos.
Protective Circuit
> F.E lay Braaker

€————dc Station Battery -————=

Neg,
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Valor por Unidad (PU)

 El valor por unidad de alguna cantidad es la
relacion de la cantidad actual por su valor
base.

Cantidad Actual
Valor Base de la Cantidad

Cantidad PU =
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Valor en Porcentaje (%)

 La cantidad en porcentaje es igual a la
cantidad en PU veces 100.

Cantidad % = (Cantidad PU) X100
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Ventajas de PU & %

Es mejor para representar resultados de datos de circuitos, que
pueden ser comparados directamente.

La impedancia equivalente, en pu, de un transformador es la misma
cuando la referimos a cualquiera de sus lados primario o secundario.

La impedancia equivalente de un transfromador en un sistema
trifasico es la misma independiente del tipo de conexi6n de sus

devanados (Y=A, A-Y, Y-Y, A-A)
El método por unidad es independiente de los cambios de voltaje y

angulos de fase a través del transformador, si los voltajes en los
devanados son proporcionales al nimero de vueltas en el devanado.

Usualmente el fabricante especifica la impedancia del equipo en pu o
% en la base de su capacidad nominal de placa.
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Continuacion

Valores tipicos para varios tipos de equipos estan disponibles en
algunos libros o fuentes de referencia.

Hay menor probabilidad de confundirse entre los valores de potencia
monofasica y trifasica o entre voltajes de linea a linea y linea a tierra.

El método en pu es util para simular el comportamiento del sistema,
en estado estable o transitorio, por computador.

El voltaje fuente es asumido, usualmente, como 1.0 pu para calculos
de falla.

El producto de dos cantidades en pu es expresada en pu. En cambio, el
producto de dos cantidades en %, tiene que ser divido entre 100 para
ser expresado en %.

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP




Cantidades Bases

« Las cantidades bases son escalares, de manera que la notacidon de
fasores no se requieren para las ecuaciones bases.

 El mismo valor base en MV A, es utilizado en todo el sistema.
Normalmente se utiliza un valor base de 100 MVA.

« Se seleccionada un valor de voltaje base arbitrario, y todos los otros
voltajes deben estar relacionados al voltaje base a través de la relacion
de vueltas de la conexion de los transformadores.

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP




Relaciones Generales

» Para cualquiera de los dos tipos de conexiones (Delta, Estrella)
tenemos:

s,,
O3y = 3 Vid, L, = By,
V. = 3V, /+30° 7, = 130

/3

Dennis Jimenez, M.I. Proteccion de SEP




Conexi10n Estrella

Impedancia Conectada en Estrella:

a —_—
& Fy
V., V,Z-30° 3V,
Z, = = X
I 3 Sy
Vi
VLzLZ—?)OO
S3¢

b ¥
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Conexi10on Delta

* Impedancia Conectada en Delta:
IL
s Vw3V, Z-30° ' —
’ ID ]L
% 0
37,
= [3V,,£-30°x B30
3¢
b v
2
L300
Sy, :
7 - V,, _ 8,4 —30°
D
Z, 3V,
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Cantidades Bases

Utilizaremos notacion KVA o0 MVA en lugar de S, y KV en lugar
de V:

Potencia Base es dada por: kVA, = 3 kv, 1,
| kVA, |
Corriente Base es dada por: I, = N Amperios
B
2
Impedancia Base es dada por: Z, - kV 5 x 1000
kVA

Desde que kVA = 1000 x MVA, . kv,

3 = ohms
MVA,
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Impedancia en PU

« Laimpedancia en pu es dada por:

Zo, MVA, Z,
"z, kv,

 Laimpedancia en Porcentaje es dada por:

100 MVA ,Z
kV

“Z=100 x Z, =
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Cambio de Base

* Normalmente la impedancia en pu

de los equipos se especifica en la Z . = ;Q = MIZ?;QZQ
base del equipo, siendo 18 !
generalmente diferente de la base

del sistema. Esto hace necesario Z, MVA Z,

convertir todos los valores a una

base comun seleccionada.

e FEsta conversion se deriva de

expresar la misma impedancia en = X
Z kv, — MvA
ohms sobre dos bases en pu L pu 2 1

diferentes.
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Tabla Valores Base

Uso comun
Parametro 451 o
Base Monofasica Rase Trifasica -
Frecuencia Frecuencia de uperaciun E.E. Frecuencia Nominal del Sistema
Voltaje Voltaje de Linea-a-Neutro en una| Yoltaje Nominal Linea-a-Linea

seleccion de barra de referencia

MVA Alguna referencia definida 10 o 100 MVA, 34
arhitrariamente por fase
VA hase dividido por Base 3¢ kVA/({Line-a line kV > NED

Corriente Base _
voltaje hase

Voltaje hase de linea-a- Neutro | (Line-a-line kV)¥/Base 3p MVA

Impedancia Base
dividido por la corriente
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V. B. Por Nivel Voltajes

Table 1.2. Base Current, Base Impedance, and Base Admittance for Commeon

Transmission Voltage Levels and for Selected MVA Levels

Bose

Kilovolts 5.0 100 20.0

Base current 34.5 83.87 167.35 334.70
in amperes 69.0 41.84 83.67 167.35
115.0 25.10 50,20 100.41

138.0 20,82 41.84 #3.67

161.0 17.93 35.86 71.72

230.0 12.55 25.10 50,20

345.0 837 16.74 3345

500.0 5.71 11.66 23,09

Base impedance 34.5 238.05 119.03 59.51
in ohms £9.0 952.20 476,10 238.05
115.0 2645.00 132250 661.25

138.0 A808.80 1904 .40 952,20

161.0 5184.20 2R92.10 1296.05

230.0 10580.00 5290.00 2645.00

345.0 23805.00 11902.50 5951.25

500.0 SO000.00 2500000 12500.00

Base admittance 34.5 4200.80 840160 16803.19
in micromhos 63.0 1050.20 2100.40 4200.80
115.0 378.07 Th6.14 151229

138.0 262.55 526.10 1060.20

161.0 192,89 385.79 771.58

230.0 44,52 189,04 a78.07

345.0 420 54.02 168.03

200.0 20,00 40,00 80,00

Base M zga_uaf t-Amperes

25.0 50.0 100.0
418.37 836.74 1673.48
209,19 418.37 836.74
12551 261.02 502,04
104.53 200.18 418.37
80,65 179.30 358.60
6276 125,51 251.02
41.84 §3.67 167.35
9887 57.74 115.47
4761 23,81 11.90
190.44 95.29 4761
529,00 264.50
761.76 380.83 190.44
1036.84 518.42 259.21
2116.00 1058,00 529.00
4761.00  2380.50 1190.25
10000.00  5000.00  2500.00
21003.00  42007.98  84015.96
595100 10502.00 2100399
1890.36 378072 756144
131275 282550  5251.00
964,47 1928.04 3857.88
47259 945.18 1890.36
210.04 420.08 240.18
100.00 200.00 400.00

200.0

- 3346.96

16T3.48

1004.09
836.74

717.21
502.04

324.70
230.94

5.95
23181

66.13
95,22

129.61
264.50

595.13
1250.00
168031.93
42007.98

16122.87
10502.00

7715.75
3780.72

1680.32
800.00

250.0

4183.70
2091.85
12556.11
1045.92

896.51
627.55

418.37
288.68

4.76
19.04

52.90
TE.18

103.68
211.60

476.10
1000.00

210039.91
52509.98

18903.59
13127.49

0644.69
4725.90

2100.40
1000.00
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Ejemplo de Aplicacion

Ejemplo 1: Convertir todos los valores a pu sobre una base de potencia de 10MVA v
una base de voltaje de linea de 100 KV

T1 T2
}f  Linea ¥
@ 3 3\

AY YA
Generador: 15MMVA_ 13 8KV, X=0.15 pu
Motor: IOMWVA, 12KV, X=0.07 pu
T1: 200VA, 14-132KWV,. X=0.10 pu
T2: 15MVA_ 13-115KWV_ X=0.10 pu
Linea: 200 + § 300 ohmios

Cambio de Base:

“10MVAY [ 13.8kF

Generador: X, =0.15/ | | =0.1695pu
£ \15M74 ) 10.6Kk77 )
CO12EF Ty
Motor: X, =007 ﬁ\l =0.079pu
z \11.3%1 )
C10MVAY (132K
T1: X, =0.10] 10417 ‘ﬂ,: 13 ‘E"H, =0.0871pu
£ | 20M74 )\ 100k1 )
C10AST 1185772
T2: X, =0.10] 1':]‘W“PE: “‘HHE = 0.0882pu
£ \15M74 )| 100V )
2 > 5
Linea: Z, =—V2 _—1000 2z, ==20+7300_4,, j05
MVA, £ 1000
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Ejemplo de Aplicacion
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04, EXERCICTIOS DE VALODERES EM P.U.

01} Dado o sistema:

Y2

fa

Gerador

40 pvR; 13,

Mator 1

20 My 13,2

Motor 2

rr!

Idem Motor 1

50 MuRy 138713,3 kv X

s _TRZ

)

—_—

©

-
|
Lr |
<
¢ T3¢
- -
I O C
OC )
B kv: X"g 0,714 @
2 kv }I"._I.I = 1,194 &
LB2138 kv E g = 0,381 g
exa " 0,244 0

LT: § 2

Escollende 100 MWA

para potEncia das basss para o sistema, &

13,8 kv para tensdc de base para o trecho de gerador, pede-se:
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Ejemplo de Aplicacion

Transformer #1 Transformer #2
Generator g g 115 kV Transmission line—16 km g g
3¢ X = 0.5 Ohm/km 3¢
50 MVA 20 MVA
50 MVA 13.8:115 kV 115:13.8 kV
13.2 kV X =12°% X=10%
X! = 20% ._@
Motors

M,: 10 MVA, 13.8 kV X} = 20%
M,: 5 MVA, 13.8 kV X}j = 20%
My: 5 MVA, 132KV X = 17%
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Ejemplo de Aplicacion

Ejemplo 2: Prepare un esquematico unifilar del sistema, mostrando todas las
impedancias en pu en una base de I00MVA, 154KV en la linea de transmision.

T1

T2
3 , 20+j80chm 3§ (’:
@ 3 IRy
Y—_l__ JL"E'—_I__ _l:'fi.l w}"_—l:
10 +j 40 ohm 10 +j 40 ohm

> Carga

G1: 50MVA, 13 8KV, X= 15%
G2: 20MVA, 144KV, X=15%
T1: 60MVA, 13.2-161KV, X=10%
T2: 25MVA, 13.2-161KV, X=10%
Carga: 15MVA, 80% pf atrasado
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Dadiss ¢
r x
= g1 = o TR 2 F
-' D
g, Byy = 10 MVA ;
_vg1 = 74,4 k¥ -
S
TR o= 20 %
* g2 TR 3 E
8, gz = 5 MVA y
| Vo v B8 RV =
- -
X = TR
B M1 P
1 Prpq = 12 MVA "
Vo= 13,8 kv {1 J 8B RV () -

Bo sgistema abalxo:

Dennis Jimenez, M.1.

L

7,5 %
1B MVAR

38/511,2 kW

= 10%
15 MWA

11,2 kW
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FASORES Y POLARIDAD

£2 Phasor Diagram for C:\eventos\SELY115-3-3 10305PAN.TXT

Charrel Mag  |&ngle |5n:a|e |Sh|:|l.-'-.l |Hef
IR 1453 1 1] 1]
2 5541 1470 1 1 1]
IE 637 383 1 1 1]
IC 5.4  ZE33 1 1 1]
nA, 586 2022 1 1 1]
B 652 852 1 1 1]
i BE.3 3209 1 1 1]
0 169.7 1453 1 1 1]
11 2268 1479 1 1 1]
[2 1676 1438 1 1 1]
kil 1.0 0o 1 1 1
kil 634 2001 1 1 1]
2 4.9 IFe6 1 1 1]

Select Sequence Elements Phaze
o A Phaze " B Phaze i CPhaze

Data Selection

[] | [

Auto Increment Cycles:

Start Drelay [ms]: 500 1T

[ Use Prefault Reference [ Show Histom

Pririk | Cloze |
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Fasores Y Polaridad

« Los fasores y la polaridad de
transformadores son 1mportantes en el
analisis, documentacion y entendimiento de
la operacion del sistema de potencia y de
las corrientes y voltajes asociadas con fallas
y desbalances.
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Detinicion de Fasores

 Segun la IEEE, es un numero complejo, que es
usado en sistema lineal alterno de estado estable.

* Su modulo corresponde a cualquier pico de
amplitud o el valor rms de la cantidad.

 Su fase corresponde al angulo de fase en el
tiempo cero.

* Puede ser aplicado a impedancia, y relacionan
cantidades complejas independiente del tiempo.
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Representacion de Fasores

Y [ordinate)

Las coordenadas cartesianas
es la forma mas comun de
representar fasores
eléctricos y magnéticos.

Donde la x (absisa) es el eje
de las cantidades reales,
lay (ordenada) es el eje
de las cantidades
Imaginarias.

—— X (abscissa)
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Otras Representaciones de Fasores

+X

+H
-n-R e .I_R —P +
0 e e ey
..l —D

Representacion de fasores de impedancia y fasores de potencia.
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Formas Matematicas de Fasores

Forma Forma Forma Forma Forma
Fasor Rectanqular Compleja Exponencial Polar
- - x + gy = |el(cos & + jsin &) = ]t‘f|ﬂj“’ = |“’3|L——‘_‘_‘::o

La forma de Conjugado es algunas veces util
c* =x — jy = |¢|[(cos b — j sin b) = [cle ™ = |c|ﬂ
Donde:

c = Fasor
c¢* = Conjugado
X Valor Real (alterno: Re ¢, o ¢’
y Valor Imaginario {(alterno: Im c o c")
¢| = Modulo {(magnitud o valor absoluto
¢ = Angulu de fase (argumento o amplitud){alterno: arg c¢)

El modulo del fasor es dado por:

ol = V& ¥
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Polaridad de Transformadores

« Son  establecidas  por
estandares, para todos los 7
tipos de transformadores. |

« Hay dos wvariedad de
polaridad que siguen las
mismas reglas:

> Substractiva: "t %
Transformadores de potencia m., Y l l J; "
e Instrumentos . '

> Aditiva: (Trafo de Ml 2
Distribucion)
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Reglas de Polaridad de Transformadores

* El flyo de corriente
entrando en la marca de
polaridad de un devanado,
fluye hacia fuera de la
marca de polaridad del
otro devanado.
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Reglas de Polaridad de Transformadores

La caida de wvoltaje de

polaridad,a no polaridad ‘_j - —n—i F_.‘

a traveés de un

, e e [ [y memeey e |1
devanado, esta B j f!—

esencialmente en fase

con la caida de voltaje hj - jE_H

de polaridad a no

polaridad a traveés del T—/J\<] /l\ b

otro devanado.
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Polaridad de Reles 67

A 20° Type

Unit

B) 60° Type
Unit

c) 0° Type
Unit
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Max imum
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Line

Operate

Zone

Zero
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f Line

;_Hon-Operate
Zone

v

rs Ma ximum
o Torgque
"'-..60 Line
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F1 . Pd
L) Il
f~Operate
= Zone
Zero Torque
Non-Operate Line
Zone
- Vrs or Imn
Maximum 1
Torgue _}._P9
Line_"'_f ;‘__Ope rate
r 90 x Zone
{
Zero \ ’
Torgque el -*Non-Operate
Line Zone
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Destfase Angular de un Trafo

» El desfase angular de un
transformador trifasico es un
angulo que indica el desfasede %' % % XX
las fuerzas electromotrices . ]
inducidas por el flujo comuin
existente entre los terminales
de alta y baja tension del

transformador. [T N S
Alta Tension Baja Tension

« Lanorma americanada estipule
que la conexion de alta
siempre adelanta la conexion
de baja por 30 grados.
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1¢f Paso: Para Determinar Desfase Angular

* Indicar, arbitrartamente,
por medio de flechas el
sentido de las fuerzas
electromotrices inducidas
de alta y baja tension del
transformador.
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290 Paso: Para Determinar Desfase Angular

 Sobre una circunferencia | / NN
dibujamos un diagrama /N
fasorial de las f.e.m del /o N
devanado de alta, de Y
manera que el terminal H,, | f |
quede en la parte superior. \ \Z \ /

 (Como la conexion esta en HE —y \;’Hg
triancgulo, las fem de AT - s
son dispuestas en _—
triangulo.
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3¢t Paso: Para Determinar Desfase Angular

 En la misma circunferencia

colocamos las fem de baja, F\ AN
observando que €, esta en / \ \_x \
fase con E | ,. Las f.e.m del /. /<3 2 \g? “‘xx
devanado de baja, tienen el [/ \ "\\ \
sentido de los terminales -/ /}kﬂ %3
hacia el neutro. \ // 7 \

e Como la conexion esta en Hf’\é: = \}fﬂ 5
estrella, las fem son 4
dispuestas en estrella. o~
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4% Paso: Para Determinar Desfase Angular

« El desfase angular es medido

por los dos radios de la o
. . . . ,ﬂ;;\ NS
circunferencia que se dirigen 7\ / \ N
- \

a los puntos H, y X,. ’f f,"\‘\ o\

« X, esta adelantado 30 grados | / \Ql \ .
en relacion con H,, \ A \‘\ fo =30
considerando el terminalde  \/  / \/
baja como referenciay que \Z’f e
las bobinas estan enrolladas b S o

en el mismo sentido.
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Tabla de Conexiones

DESIGNACRO anNTIGA DESIGNACARD

tv b Ed

oAS o
COMEXOQES
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Ejemplo De Aplicacion

 Determine el desfase
angular del T
transformador con el |
devano de alta en

estrella y el devanado I..
de baja en delta, |

N ¥ X xg
Conforme la figura. Alta Tension Baja Tension
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Ejemplo De Aplicacion

[7]

\é-SUBESTACEGN FANAMA ETL@’-T@U@@

T

e Determine el desfase ' AUTOTRANSFORMADOR !

\
an ular del auto— | THOAMAS | ANS| CEV.1a00 | ELEVACION CE BUE pm.-c I_r.c;ns_
TiEd DL CRERALAHIENTD Wl W) EMPERATURA [0 ) %
| o S A TRIFAZILO : l MIVEL BAGILO DE M-"u S0 LAY ] |
| FEECLENCIA n:! [T ] | AT_LiREA [MF LINEA BT T KEUTRD AT 7 W
L S &1 | W1 | BT 750 450 | 1o T Tho
I o 310000 210000 | 85000
trans Orma Or 3 e a | hQ'H'HL}!s I Emzum e |:at
Lk F A | 150000 |3‘mw.| | 7S000 Tihaned i ES. WENSIDAD EM
| TERSHFAS WOMNALLS :u.u ¢5GI | 1B AISLADORES PALANTE
. L&a 53T mr.a. 1) h
A A s '_r_'a 205 [ 140k | 210 umuuqm“m e :",' couiin | cuasg
SuoeStacion ranama, con

AL —ul [AL — BL ur-s.r SO
weeDancias - | $90000RVAl 70008 | LRI
! " zm/} [Tl

— e
l‘FF_h'ﬂ:.hE :+. Al | M1 |Fws BaGg | . HiHaHE | 1.2 [TIEEAT .-.]:,"I'EfF" CHOD

el devano de alta en RS 2 S

@lc-"v“llF-'lDEL - LNECE

estrella y el devanado de it £

_szna/ .c =r| ll

2005 [f —m3y i =73

T FIRE |  S-. [ Sy LT RN R
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A e I AR | e i e |02 - B
. Lt s b a1 Sende it et
P | Il"Ju il sl il
aja en delta, conforme S s
g el Rrag R Pt
, H'H:| ‘l: T3 Hmug ;‘hi
: A v:E R "':-:.;
| fred g |
1 f P
a figura. m |
txl
[ r
[ [
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% - ]
5 I 5
o~ fa - 4 = 3
e | ] o . Sl ag el
[ g T, V2, 7D LAROOL 2L 21—
QK | % L 1 W W+
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COMPONENTES SIMETRICAS

B2 Graph for C:veventos\SEL\113-3-3T0303PAN.TXT

6'6'6'0'6'6'6'6’0'0’0"M't't'&'&'t’&'&'t’t'&'t’t’t’t’t%’t’t’b’t

inistra... | [€] Microsoft ... f /2R htip:fjesd... F AcCSELerat...
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Historia

 El 18 de Junio de 1918, Charles L. Fortescue,
presento en la 34th. Convencion anual de la
AIEE, su paper titulado “Method of Symetrical
Coordinates Applied To The Solution of
Poliphase Networks”.

* En este trabajo, Fortescue presenta un meétodo en
que un sistema desequilibrado de n fasores
relacionados, puede descomponerse en n sistemas
de fasores equilibrados, denominados
componentes simetricas.
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Sistema Trifasico Desbalanceado

» 3 Sistema balanceado

1 b2 «
‘\_l" 1.-""\-\. h\_l" +-‘"\-\. h ""-.l.
\
'll."-. \ 'll."-. \‘ |
Y | Y \ "
4 4 = al
b 5
hY | Y | |
), - ) -1 = o0
s Fi l
I.r / = ol
! f
II II
/ Positive-seq. / Negative-5eq. Lero-sSeq.
o1 2
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Operador “a”

La letra a, es comunmente
usada para designar un
operador que causa una
rotacion de 120 grados en el
sentido anti horario.

a=1-120 =1 = —0.5 + 70,866

a® =12240 = —0.5 - 70,366 a’

a2’ =1.360=1-0=1
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Fasores de Voltajes

» (Cada uno de los fasores desbalanceados originales
es la suma de sus componentes equilibrados:

Va — VaO T Val T Va2
Vy =V Vi + V5, (1)
Vc — VCO + Vcl + Vc2
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Utilizando el Operador a

* El numero de cantidades desconocidas se puede
reducir utilizando el operador “a”

Vio = Vo Vo =V
Vbl — a2Val Vcl — aVal (2)
Vi, =aVv,, V., = anaz

C
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Fasores de Voltajes

* Sustituyendo el conjunto de ecuaciones (2) en (1):

Va — VaO + Val + Va2
V.=V ,+a’V,  +aV ,

_ 2
V.=V ,+aV _,+a’V_,
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Forma Matricial

AN O AN

Dennis Jimenez, M.1.

1
]
1

1|V,
a ||V,
az_ _Va2
1 1
Clz A
2
4/ 4/
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Forma Matricial

N

a(Q

~

al

2

o N

11 1]V
: 1 a a’ ||V, |=4"

3_1 a’ a ||V, ]

1 1 1]

AI:; 1 a a

_1 a’ a

AN oY AN
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Fasores Simétricos de Voltajes

e Descomposicion de tres fasores asimetricos en sus
componentes simetricas:

V o = ;(Va +V, +V))

I ;(Va +aV,+a’V)

V., = ;(Va +a’V, +aV )
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Fasores Simeétricos de Corrientes

 Si1 consideramos corrientes en lugar de voltajes :

[ , = ;(]a +1,+1))

[, = ;(la +al, +a’l))

[, = ;(la +a’l, +al )
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Ejemplo De Aplicacion

* Determine las componentes simetricas de
las fases A, B y C. dado:

020’ A4
10/180° A4

A

|l
e
S

[

]A
]B
Ic
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Forma Matricial

[aO

al

a?
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| I

2

a a
2

a a
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Solucion

;(1040°+1041800+0) 0
;(10400 +1£120° *10.£180° +0) =
;(10400 +1£300°*10+0)
;(10+(05 j0.866)*10+0)

= ;(10+5 — j8.66)=5—j2.88 A=5.77£-30°
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Solucion

l,= ;(10400 +12240° *10£180° + 0):

- ;(10400 +10£60° +0)

=;(10+(0.5+j0.866)*10)

- ;(10+ 5+ j8.66)=5+j2.88 A=577/+30°
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Solucion

Dennis Jimenez, M.1.

1, =5.7752210°
[, =5.775290°
1, =5.7752150°
[,=5775£-90°
1,,=0

[,=0
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Reglas de Uso de las C. S.

* Voltaje de secuencia positiva, negativa y cero
inducen unicamente corrientes de secuencia
positiva, negativa y cero respectivamente.

» Corrientes de determinada secuencia solo podran
inducir voltajes de esa misma secuencia.

* Lospuntos 1 y 2, se resumen diciendo que: no
existe interaccion entre secuencias distintas.

* Los elementos activos de la red, solo generaran
voltaje de secuencia positiva.
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Reglas de Uso de las C. S.

* Los voltaje de secuencia negativa y cero, se
consideran generados en el punto de falla;
disminuyendo en magnitud tan pronto nos
alejamos de ese punto.

* El voltaje de secuencia positiva es cero en el
punto de falla y maximo en los puntos de
generacion.

 Como las corrientes de secuencia cero, estan en
fase y son del mismo tamano, necesitan el neutro,
conexi0n a tierra para poder circular.
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« Analisis del Comportamiento
eléctrico del sistema bajo
condiciones de falla.

e Herramienta util para:

» Seleccion de la configuracion del
sistema.

» Capacidad nominal para los
equipos de HV.

1 J

AN AT Ll

» Aplicacion y disefio de proteccion.

e St

» Investigacion del desempefio, no
satisfactorio de los equipos.

i
N
.

i

:ﬂ"l;t
B
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Corrientes de Corto Circuito

e Las corrientes de corto
circuito pueden crear
destruccion masivas a los
equipos del sistema.

 Normalmente tienen
magnitudes mayores que la
corriente de maxima carga.

« Las corrientes C.C. pueden
ser catastroficas para la
operacion del sistema
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Tipos de Fallas Régimen (DUTY)

Los niveles de corto circuito
varian considerablemente durante
una falla, tomando en cuenta la
caida rapida de la corriente debido
a la reaccion de armadura de las
maquinas sincronas y aunado que N

la extincion de un arco eléctrico [ LN
nunca es alcanzado
instantaneamente. La corriente
tiene que ser calculada |
cuidadosamente, de forma a - - |
obtener el valor correcto para las .
respectivas aplicaciones.

—_— i e e e m s e
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Corrientes de CC ANSI/IEEE C37

* Se refiere a cuatro tipos de corrientes de fallas de
régimen (duty):
» Primer ciclo o Momentanea: Son las corrientes presentes

en el medio ciclo despues de 1niciada la falla, indicado por
I, > se calculan con la componente DC.

» Pico: Corresponde a la corriente maxima durante el primer
ciclo despu¢s de comenzada la falla, es

» Interrupcion : Son los valores a ser despejados por los
interruptores, son calculados en el rango de 3 a 5 ciclos.

» Estado Estable o Retardo de Tiempo: Corresponden a los
valores obtenidos en el rango de 6 a 30 ciclos. No
contiene componente DC
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Principio Fundamental

« De todas las solicitudes hechas a un ingeniero de
proteccion, la mas analitica es: determinar las magnitudes
de las corrientes y voltajes que pueden darse en el sistema
bajo varias condiciones de corto circuito.

 El principio fundamental mas involucrado en el calculo de
corrientes de corto circuito es la ley de Ohm. La corriente
que fluye por la red, esta relacionado con la relacion entre
el voltaje y la impedancia.

Zs Zc

Short

@D | sc Circuit
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Aplicacion del Principio

* Desarrollar una representacion basica del
sistema, llamado diagrama unifilar.

e (Calcule la impedancia total de la fuente de
corriente corto circuito, para el punto en que una
corriente de corto hipotetica debe ser calculada
(Z equivalente).

« Conociendo el voltaje de pre-falla de circuito
abierto, use la ley de Ohm para calcular la
corriente de corto circuito.
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Factores que Afectan los Calculos

Tipos de Fallas.
» Corto Circuito
» Circuito Abierto
» Simultaneas

 Posicion de la Falla.

« Configuracion de la
red.

Aterrizaje del neutro
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Analisis de Fallas

* Representa el SEP, en redes de secuencia
por fase.

» Cada red contiene voltaje y elementos de
impedancia para la secuencia.

* Reduce la red a un equivalente de Thevenin
en cada secuencia de fase.

e Todas las fuentes estan en la red de
secuencia positiva.
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Red de Secuencia Positiva (+)

Secuencia Positiva

Van
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Red de Secuencia Negativa (-)

Secuencia Negativa
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Red de Secuencia Cero (0)

Secuencia Cero
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Redes de Secuencia Basicas

 (Cadared se conecta de la Barra de
referencia a la Barra de falla.

* La impedancia de secuencias son
diferentes.

« La impedancia de secuencia cero incluye la
impedancia de tierra.

» La conexi0n depende del tipo de falla.
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T1ipos de Fallas

e Por Corto Circuito:
» Una fase a Tierra.
» Fase a Fase
» Dos Fases a Tierra
» Trifésica (solo secuencia
positiva)
e Por Circuito Abierto:
» Una fase abierta.
» Dos fase abiertas
» Tres fases Abiertas.
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Interconexion de Fallas Trifasica

IziEagica Temancds Ia como referencia
— et para sacuencia positiva:
-Q\H 2
) JIa] = Ta + alk = a“Ig
T — ‘I—h-" P
E &£ gw | OO | Ih = al1a
e . i Ie = ala
3lay = 2Ma & lay = 1Ia

para gacusncla oegativa:

e 31.2' = Ia + a’Ib 4+ alc
= Ta 4+ ala + .IEI.u
s -Ln.{L+|1.-l-u.E]l-l:l
v"r'{ s = 2% para secusncla CErod

1
= Lea= a [a

31'13 - _IJ:I.+ Ik + L&
- y

El resultado es conglscente: on condiciones trifisicas balanceadas

85lo existe secusencia posiciva, ¥ la red de secuencis (+) serd:

Hgn
E [+ ST T P ] -
ud Iay = I.. = ;[L
1 ay

|
-
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Interconexion de Fallas Monofasica

como Ib = aEIa]_ + alap + Iag = 0

-H [c = aIal * azIaZ * I&G = 0 De Fase a tierra:

(Ib-Ic) = {33.3} Tal + (a-az}laz = 0 Evidentenente

. Va =

5 bien lay = Iap b= 0
It =0
como Ib = azlal + ala) & (Iag - Ia1) + Iag = ¢
(a2 +a+1)la] - 1a; + I35 = 0 !

de donde la; = 1Iag
o sea: Ia; = lag = Tag
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Interconexi1on Redes Secuencia, Falla 1-Fase

Las redes dibujadas enseguida deberan conectarse en serie para cumplir con
esta condicion:

Ial = IEE = Iag
Xa1

o Eat o——r:ﬂ = Ea
Xap + Xap + Xap
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Equivalentes del Circuito

* Respecto a los equivalentes para lineas,
generadores y transformadores; 1o
interesante al analisis para ser intercalado a
la red de secuencia cero es este ultimo.

» Vistas las conexiones Delta o Estrella de
cada devanado, su comportamiento es
radicalmente distinto, cambiando el aspecto
de la red de secuencia cero.
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Equivalentes de Lineas

« Laimpedancia serie total

, Circuito Equivalente LT
de la linea es dada en p.u. o
0 r d AL
cn A). o A 1B ﬂz: (H*Jli)

 No se considera la

capacitancia en derivacion. )
i referancia
 Lareactancia (+)y (-)son o . 0

las mismas y la reactancia
de (0) varitaentre 2y 6
veces el valor de la (+).
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Equivalentes de Generadores

e Hay 3 valores de reactancia

diferentes: v on x'ouw ¥
» Subtransitoria (X;”) T
» Transitoria (X,) '
» Sincrona (X,) —

e Lareactancia subtransitoria es
utilizada para calculo de corto
circuito y designada 1gual a la
reactancia de secuencia (+) y (-).

o REF
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Equivalentes de Transformadores

» Esta representacion es muy complicada y no
es recomendada para calculo de corto circuito.

R4 JXq 1 NT: N

o NN MA___r5en ! ; o
1 |
— | |

Lado ] Xm E Rp | [ Lado 2

I |
| [

o | 1 o
F I
| i
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Equivalente de Trafo Simplificado

e Desestimando las perdidas .

. . J{Xi# Yo )=
e Desestimando la reactancia /2

. ., o m 0
de magnetizacion.
fodo | | lado 2
* Representamos los valores
de impedancia en p.u. o

e [as reactancias de secuencia
(+) y (-) son 1guales.
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Equivalente del Transformador D-Y

* Ponemos en corto el devanado
en estrella y aplicamos un
voltaje monofasico entre el
corto y la tierra, de manera que
fluyan corrientes de secuencia
cero iguales en magnitud y
angulo y que se suman en el
neutro (4to. Condutor).

« (Cada corriente induce una
corriente en la delta que por ser
iguales y estar en fase
circularan en la Delta. Ta0 = Ia0 + Iy + Ieg
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Equivalente del Transformador D-Y

e Sirepetimos el
procedimiento para la
delta:

» La corriente vale cero, F 3
lo que significa que la ®
impedancia (Z) es | 1 Y - % |

infinita, de manera
que el circuito para
secuencia cero esta
abierto.

WA W
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Equivalente Monofasico D-Y

e Observamos en la

ﬁgura que: El equivalente monofisico serd

» El lado de la delta X
representa un punto A oy P
abierto para el circuito. "‘I— f T

» El neutro del lado de la ¥ Vi
estrella representa un l
camino para la ~ir -
corriente de secuencia
cero

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP




Equivalente del Transformador Y-Y

» Para el transformador Y-Y,
con neutro aterrizado:

» La inyeccion de corriente 3lo | " 1%J§| o ia_T% éﬁ
que se intenta en cualquiera l ———— ' 3y
de los dos devanados, tendra 1 of 1ol | o | é‘i N\
éxito solo si el otro devanado ‘o . _
termina en conexiones _ﬁi EL_L:‘ 1::1% El lo v
externas en otro ' l ]
transformador. l W e | %0

» Bastaria con abrir cualquier
neutro, para que el circuito se
comportara coo s1 Z fuera
igual a infinito.
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Equivalente Monofasico Y-Y

» Este equivalente se dice que deja pasar la corriente de
secuencia cero
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Equivalente Transformador 3 Devanados

Este equivalente, resulta Z L
ser una combinacion de o o o

los transformadores con A “ n& [
conexion D-Y,y Y-Y. i 2

Los textos dibujan el 7 M0
equivalente en forma Vo &T

general, de manera que |
pueda obtenerse para L —T:
cualquier combinacion de N
conexiones.
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Devanados Conectados en Delta

* Sitodos los devanados : o o

estuvieran conectados =
en delta, el equivalente
tendria visto desde la

red, Zo igual a

infinito.
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Transformador de 3 Devanados

)
s
Z :;(ZstJert—ZpS) n ’
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Ejemplo: Z Transformador de 3D

MPEDANGIA-7-/-Zo(Vdlores de Pruebo — ONAN)

Pos | [ AT - MT (36 MVA) | [ AT = BT (36 MVA) |[ MT - BT (36 WVA)
-168)[ 516 /33  x][ 192 /1785 x)[ 1255 /121 X
e /3 %[ B3 /ee x)[ 1205 /1147 %
B-ws[ 45 /3 x|[ 1806 /1730 x|[ 190 /18 X
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Circuitos Equivalentes, Z

GERADOR CARGA LiINHA TRANSFORMADOR
Y ‘L_E;EH i :é In \T/ ! T = | \L“f izm EEE ?l ﬁs YI ‘ﬁ.
X1 X % -
Sequéncia X ' %1 X7 X1 X9 xq X1
Positiva — TR | oTTTi~— | oMo | oM | o—Fifif—o | o TTmn
%o %z -
- Xz X
Sagueéncia 2 Xz Xz Xz 2 Xz Xz
MNegativa o EFIN-0 | o— T o | ot TH—s | o TEI— | oo | oo
r’l’i’i"‘—ﬂ ¥
Sequéncig Xo 3zg HHI o o Xo o Z32nt M0 3203 o Xo oo Xo g
Z . - 3 o—=
aro | IR | 3zn| ST |0 oMo | o WTITS | . 37n
TRANSFOR MADOR TRANSFORMADOR DE 3 ENROLAMENTOS
Sequincla Xy b ¥ z Is s Zp Zs S z 7 S
Positiva od s | o—TEiTs | ot T H o P P P
Zr T Zy T Zr -
) 5
Sequéncia Xz Xz Hz Zp Zs z z s z z s
Magaotivg | e—Ti—a | o TN —o | o—ST o P P P
Zr T Iy T Zy T
5
Sequéncia L. 3 f_fﬁfL.o .;,.E f—n oo Zp z IZm Zp 23:' s Zp 7s 5
Zero P P o—aT [ -
IrE o—aT i 3 o S T
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Ejemplo: Diagrama Unifilar Sec +

D

HOS R c Te ()M
I |
| |

_3 3 23
G? : 3 33
—
i Unifilar carga £
arga A -

A & c D
| Krmr LT TRz |

: : % :
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Falla de Fase a Tierra

* Restricciones en la localizacion de la falla (fase A).
>V,=0
» I,=1.=0

Por lo tanto:
7 VA= (VartVartVa)/3=0
» L =(I,+0+0)/3
» 1 =1L,=I,+0+0)/3
7 o= 1a = Lo =073
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Conexiones AG

 De forma de satisfacer las
restricciones, conectamos
las redes de secuencia en .
serie.

Val

e Se conecta el punto de falla vaz
de una red al punto de
referencia de la red
siguiente.
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Solucion de Fallas AG

* Resolviendo I,, podemos calcular I,

e Luego resolvemos V,, V, y V, y calculamos
el voltaje de fase.

* En general 1 X0, sera reemplazado con:
Zy=)Xot 32yt 3Z;

 El factor de 3 resulta de que la secuencia
cero es la misma para todas las tres fases.
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Fallas de Fase a Fase

* Dos fases (usualmente se utiliza B y C, para
analisis) conectadas juntas.

» No conectadas a tierra.
»Vg=V.=0
> 1= -1,
De las ecuaciones de componentes simeétricas:
> 1,=0
> 1,=-1,
> V, =V,
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Conexiones BC

* Si1 hay alguna impedancia de
falla, esta aparecera entre las
redes de secuencia. Var

* No hay red de secuencia cero.
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TRANSFORMADORES DE
INSTRUMENTOS CT/PT
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Tareas Principales

* Los relevadores requieren reproduccion
razonablemente precisa de las condiciones
normales, tolerables e intolerables del sistema.

* Transforman voltajes o corrientes, de un valor
alto a un valor facil de manejar por los relés e
Instrumentos.

e Aislamiento de los circuitos de medicion del alto
voltaje primario.

* Proporcionan posibilidades de estandarizacion, en
corrientes y voltajes nominales.
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Leyes Comunes para Transformadores

 Transformador de Corriente:
e [1/I2 =N2/N1

* Transformadores de voltaje:
 E1/E2=N1/N2
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Transformadores De Potencial PT

Proteccion de SEP
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Transformador de Voltaje

* Es esencial que el voltaje del devanado
secundario sea lo mas cercano posible,
proporcionalmente, al voltaje primario.

 De forma a alcanzar lo anterior, se disefian
para que la caida de voltaje en el devanado
sea pequena y la densidad de flujo en el
nucleo sea bien abajo del valor de saturacion,
asi la corriente de magnetizacion es pequena.
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Transformador de Voltaje

* Los transformadores de voltaje,
formalmente llamado transformadores de
potencial, y los transformadores de voltaje
con acoplamiento capacitivo son
seleccionado de acuerdo a dos criterios:

» Nivel de voltaje del sistema

»Nivel de Aislamiento (BIL), requerido para el
sistema en el cual seran conectado.
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Voltaje Secundario Nominal

* Bajo la norma ANSI, dos voltajes secundarios
son permitidos:115 y 120 Voltios.

* Los voltajes correspondientes de linea a
neutro son: 115/1.73 y 120/1.73.

 El voltaje secundario nominal, para los
transformadores capacitivos son: 115y 66.4
voltios.
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Circuito Equivalente PT

Pueden ser considerados
transformadores pequenos,
su circuito equivalente es el
mismo que el de un
transformador de potencia.

) %
. . . . s n:1 Zpin 2
El circuito de magnetizacion ] e
puede ser considerado al e , I |
despreciable. I"p E T--,f— Tvﬁ. Dzﬁ
b? G4
| 1 P
— N
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Diagrama Vectorial PT

« El voltaje secundario
Vs atrasa al voltaje
Vp/n 'y es menor en
magnitud.

e FEl error maximo
nominal es
relativamente pequenio.

e Tiene un excelente
comportamiento
transitorio y reproduce
fielmente cambios
abruptos en el voltaje
primario.
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Errores en los PT

* Los errores son debido a diferencia en magnitud y
fase entre Vp/n y Vs. Esto consiste de errores
bajo:

» condicidn de circuito abierto, cuando la impedancia de
carga, Zb, es infinita y causada por la caida de voltaje

de la circulacion de la corriente de magnetizacion a
traves del devanado primario.

» Caida de voltaje como resultado del flujo de corriente
de carga IL, a través de ambos devanados.

e Error ={(nVs-Vp)/Vp}x 100
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Carga en los PT- ANSI C57.13

Cargas estandar para PT

Standard burden Charactenstics for 120V and 60 Hz Characteristics for 693V and 60 Hz

design wolt- power  resistance  inductance  impedance  resistance  inductance impedance
amperes  factor (L) (H) (£2) (£2) (H) (£}

W 1250 0.1 1152 3.04 1152 i%4 1.0 384

X 25,00} 0.7 4032 1.0 575 134.4 0364 192

Y 75,000 0.85 163.2 (.263 192 5d.4 00809 i

s 200 (RS 61.2 0101 72 204 HRIRE ) 24

2 AN (M) .55 31.2 004403 36 10.2 00168 12

M 3504 (.24 823 1.070 411 274 0356 137

« La carga nominal para transformadores de voltaje es usualmente
expresada en VA en un factor de potencia especifico.
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Fuentes de Voltajes Tipicas

(a) Primary (b) (e)

?. a

—

Ea

1
U U U Coupling
WTM

-
&
®
Capacitor
'f 3 f 3 | =
|
. | I
a a
Sec. - — h l b
4 c &—c Phase
€ Wy oo Delta Abierta L

Delta Rota Ground

L
-

il

e La delta rota, se utiliza como fuente de polarizacion de relés
direccionales de tierra.
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Desempeno de Transformadores de Voltajes

* Proporcionan excelente reproduccion del voltaje
primario, ya sea en estado transitorio o estable, para
los relés de proteccion.

* No tiene problema de saturacion, ya que los sistemas
de potencia, no deben de ser operados en voltajes
superiores al nominal y en fallas hay reduccion del
voltaje.

* Tienen amplia capacidad y son dispositivos altamente
confiable.
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Desempeno de CT

* El desempeno varia con:

» Tipo de proteccion
» Calidad del CT

 Evitar Saturacion de CT:;

» Para las fallas mas criticas el CT debe operar en su
porcion lineal de la curva de magnetizacion..

» Debe ser capaz de suministrar corriente suficiente, de
manera que el rel¢ opere satisfactoriamente.
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Circuito Equivalente de CT

° n2 ZH . es la (@) L I'n % é -
impedancia primaria "*L Jc ‘ |
referida al lado 3¢ ) (]2

% ﬁd R gfm

secundario. h,

* Z,,es lammpedancia

g e — |

del lado secundario. — -
Iy 4 ¢ yn 3 :
* R,y X, representan % ' \ ) [F |:|-3
» b, 5 m | ¥s B
las perdidas y la 3 j“ I Mo
* (4 /4 E |
excitacion del nucleo. [ f
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Diagrama Vectorial de CT

En general Z,, es

resistivo y I, atrasa por
90° el voltaje V.

I, es la principal fuente de
error.

El efecto de I, es hacer
con que la I; atrase y sea
menor que la corriente

. f
Iy/n, la cual es la corriente Ay
. . . I
primaria referida al (1
secundario.

I, es el error en magnitud
de Iy/myl,.
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Saturacion AC del CT

 Los errores de CT resultan de
corrientes de excitacion, de forma Vol
a verificar si el CT esta
funcionando correctamente,
debemos medir o calcular su
curva de excitacion.

« La corriente de magnetizacion
depende de la de la seccidon
transversal y longitud del circuito
magnetico, numero de vueltas en
el devanado y caracteristica
magnetica del material.

* Un aumento de 10% en el voltaje |
de excitacion, provoca un Secondary excitation current
aumento de 50% en la corriente.

Secondary excitation voltage
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Salidas de CT

 Medicion o Instrumentacion:
» Alta precision para corrientes arriba de las nominales
(5-120%)
» Clases de precision de 0.1 (laboratorio), 0.2, 0.5y 1.0
* Proteccion Y Registro de Disturbio:
» Precision baja.

» Ata capacidad para transformar altas corrientes de
fallas de forma que permitan a los relés medir y
desconectar la falla.

» Clase de precision de 5P y 10P de acuerdo a la norma
IEC 185.
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Nucleos de Medicion

* Proteccion de Instrumentos y Medidores:
deben saturarse entre 10-40 veces la
corriente nominal.

* Normalmente los medidores de energia
tienen baja capacidad de resistencia entre
12-20 veces la corriente nominal.
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Nucleos de Proteccion

e Caracteristicas:
» Baja Precision
» Voltaje de saturacion alto

» Con pequefia o sin correccidon de vueltas.

e Factores que definen el Nucleo:
» Clase de error de 5% (5P) o 10%(10P)

» Factor limite de precision

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP




Carga deun CT

Carga Nominal CT de Proteccion de 5 Amperios Secundario

Designation  Resistance Inductance Impedance Volt-amps Power
(£2) {mH) {52 (at 5 A) factor
B-1 0.5 23 1.0 25 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100 (.5
B-8 4.0 18.4 8.0 200 0.5

« Lacarga de un CT, es el valor en ohms de la impedancia del
lado secundario, debido a los relevadores y las conexiones
entre el CT y los relés.

 Lanorma IEC 185 (1987), especifica los CT'S por la clase
de precision seguida de una letra M o P, el cual denota si el
transformador es disponible para medicion o proteccion.
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Seleccion de CT

e Cuando seleccionamos un CT, es importante
asegurar que la corriente de falla y las condiciones
de carga normal, no resulten en saturacion del
nucleo y que los errores no excedan los limites
aceptables. Estos factores pueden ser evaluados
por:

» Formula
» Curvas de magnetizacion
» Clase de precision del CT.

e Los dos primeros me¢todos proporcionan forma
precisa para la seleccion del CT, y el tercer método
solo nos da una estimacion cualitativa.
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Estimacion del Voltaje Secundario

» El voltaje secundario E; debe ser determinado
para los tres metodos anteriores, si la
impedancia X del circuito magnético es alta:

FVs=1L (Z +2c+Zg)
» Vg es el voltaje r.m.s. inducido en el devanado
secundario

> 1, es la corriente maxima secundaria en amperios.

»75 es |
»7, es’

a 1mpec
a 1mpec

»7-es

Dennis Jimenez, M.I

lancla externa maxima conectada.
lancia del devanado secundario.

a 1mpec

lancia del alambrado de conexion.
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Uso de la Formula

« El método utiliza la ecuacion fundamental
del transformador:
»>V,=444 A NB_, 1072 voltios
»>f es la frecuencia en H, .
» A es el area de la seccion transversal del nucleo
(in?).
»>B_ . es la densidad de flujo, 100,000 lineas/in?,

es un valor tipico para transformadores
modernos.
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Ejemplo de Aplicacion

e Asuma que un CT con una relacion de 2000/5,
teniendo un nucleo de acero de alta permeabilidad
y un area transversal de 3.25 in?, un devanado
secundario con una resistencia de 0.31 ohm. La
impedancia de los relés incluyendo conexiones es
de 2 ohm. Determine s1 el CT, sera saturado por
una falla de 35,000 Amperios a 60 Hz:

»1, =35,000* 5/2000 = 87.5 Amperios

»N =2000/5=400.
»V¢=87.5(2+0.31)=202.1 voltios

»B_ .. =202.1%10%4.44*60*3.25*400 = 58,356.4
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Usando la Curva de Magnetizacion

e Las curvas dan la magnitud de la corriente de excitacion
requerida, de manera de obtener un voltaje secundario especifico.

* El método consiste en:
* Asumir un valor para I,
* Calcular Vg de acuerdo a la ecuacion dada.

* Localice el valor de Vg en la curva para el tap seleccionado y
encuentre el valor asociado de la corriente de magnetizacion, I..

* Calcule Iy/n(=I; +1,) y multiplique este valor por n para referirlo
al lado primario del CT.

* Este proporciona un punto en la curva de I; vs. I;;. El proceso es
repetido para obtener todos los valores de I; y los valores

resultante de I.
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Curva de Saturacion

20
300
= 200
1 150
100
“% -
=
=3 ¥
E| L]
5
t R
8 -
a
CT Ratio Chins
- 50:5 061
-1-'§ 100:5 .082 -0
? 150:5 .104
.= T 200:5 .125
i = I 250:5 146
a4 300:5 .168
] 400:5 211
450:5 .230 E
500:5 242
600:5 . 296
T ﬁ;jq |1}"1
20

Secondary RMS Exciting Amperes [Ie}l

Typical excitation curves for a 600:5 multiratio class C100 current transformer.
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Clase de Precision Segun ANSI

» La clase de precision de un CT (Norma
C57.13), es descrita por dos simbolos: una
letra y un voltaje nominal, definiendo la
capacidad del CT. La C 1ndica que la

relacion de transformacion puec
calculada; mientras que la T 1nc

C SCI

ica que la

relacion de transformacion puec
determinada por pruebas.
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Ejemplo de Aplicacion

La corriente de falla maxima en un circuito
dado es de 12,000 A. La relacion nominal
del CT es de 1200/5 y la relacion a ser
usada es de 800/5. La clase del CT es C-
200, la resistencia del secundario es 0.2
ohm. La carga secundaria total es 2.4 ohm y
el factor de potencia es 0.6. Determine s1 en
la ocurrencia de una falla el error excedera

10%
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Saturacion DC

Secondary current

without saturation g .. ry current
with saturation

* La componente transitoria DC, puede producir
saturacion severa en la corriente secundaria del CT.

« Siocurre saturacion en CT'S asociados a esquemas
particulares de relés, resultaria en circulacion de
corrientes desbalanceadas que podrian causar una
mala operacion del esquema.
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Precaucion al Trabajar con CT

* Trabajar con CT, en circuitos energizados puede
ser extremadamente riesgoso. Particularmente, s1
dejamos el secundario abierto pueden presentarse
sobre tensiones peligrosas que pueden implicar en
dano al personal o al equipo, ya que los CT estan
diseniados para ser usado en circuitos de potencia
con impedancia mayor que la propia del CT.

* Los circuitos asociados con CT, deben ser
siempre mantenidos en una condicion cerrada o
en corto circuito, de manera a prevenir la
ocurrencia de condiciones adversas.
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Ejemplo de Ilustracion

Considere un alimentador P

con una carga de I0MVA ] —

y f» de 1.0, asociado con s 50015 M
este circuito tenemos un |

CT de relacion 500/5, el Diagrama Unifilar

cual alimenta un sistema 029

de medicion cuya carga [ W

total es I0VA. Calcule el Circuito equivalente
voltaje que aparecera en el 00 i 100 del CT, Referido al
circuito secundario del L Lade sccundario

CT, el sistema de
medicion fuera
accidentalmente abierto.
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Continuacion Ejemplo de Ilustracion

Referenciando los valores al lado secundario

yo 320, ? ~762102.36V

V3
Zioad = ]-3‘22 X (@)E =174240Q
0 1742400 ﬂ:ﬂ
Zmeter = z_t}m \’ —W— I
Circuito secundario cerrado, ignoramos el circuito

de magnetizacion. |

7 y=762102.3V _asnsz 1500
Vi = 76210236, 040=437Ax04Q=175V )
mER = 14040 40,2+ 0.4 |

Circuito secundario abierto, corriento circulando

por ¢l circuito de magnetizacion
) 762102.36

(1501 j50) =207.47£71.55°V
Ver = {74540+ (130 150)

El voltaje incrementa 120 veces
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Introduccion

* Durante condiciones normales de operacion, el
método de aterrizaje a tierra no tiene influencia.
Cuando ocurre una falla a tierra, el método de
aterrizaje cobra importancia.

* La mayoria de las fallas en SEP, son de fase a tierra
(70 — 90% del nimero total de fallas).

* Los SEP, son aterrizados para prevenir danos a las
personas y a los equipos.
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Mc¢todos de Aterrizaje

Segun ANSI/IEEE 141 1986, tenemos que:
 Directo o solido a Tierra

« Alta Impedancia
> Bobina de Petersen
> Alta Resistencia
* Baja Impedancia
> Reactor
> Baja Resistencia

Tierra Aislada
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Directo o Solido a Tierra

* Neutral del sistema aterrizado en un punto, sin
insercion deliberada de alguna resistencia.

* Es definido por la norma ANSI/IEEE cuando
tenemos las constantes del sistema:

XOS3.O andROSI.O

1 Xl
* El neutro de los devanados en estrella de los
transformadores, se conectan a la tierra de la

subestacion.

e Las corrientes de falla pueden variar de valores
pequenos a mayores que la corriente de falla

__tnfasica. 00000000

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP



Alta Impedancia

« Alta Resistencia: Casos en donde el factor 3RO es
menor o 1gual a Xco, Xco es la capacitancia total de
la red por fase contra tierra. Obtenida usando la
mayor Ro a tierra posible. Utilizada en generadores
y plantas industriales.

 Bobina de Petersen o tierra resonante:
Inductancia calibrada a la capacitancia de la red en
la frecuencia nominal. Debe satisfacer todas las
alternativas de conexion. El ajuste debe ser
cambiado con el cambio de topologia de la red. Es
de uso limitado en U.S.A., y no se usa en Panama.
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Baja Impedancia

* Reactor: Ocurre basicamente en la literatura
americana y esta relacionada donde Xo es menor o
igual a 10X1. El factor 10 es requerido para reducir
drasticamente los sobrevoltaje debida a fallas a

tierra transitorias.

* Baja Resistencia: Es una resistencia donde Ro es
menor 1gual a 2X0, pero Ro se mantiene pequena

de manera que una alta corriente de falla

a tierra es

obtenida, entre 200 a 2000 A. Este métod

O CS

recomendado por la norma Inglesa, cuyto valor

propuesto es de 300 Amperios.
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Tierra Aislada

* Sistemas no aterrizados, son SEP sin
aterrizaje intencional.

» Estan aterrizados por la capacitancia natural
del sistema.

* Niveles de corrientes son muy bajos, con
danos minimos a equipos.

» El sistema esta sujeto a sobrevoltaje
transitorios altos.
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Ventajas y Desventajas

Metodo Ventajas Desventajas
La proteccion de falla a tierra simple, Corrientes de fallas elevadas pueden
debido a corriente de falla elevadas  causar danos a los equipos

Se elimina la influencia del arco

Directo secundario
Sobrewoltajes reducidos, menor que
0.8 veces el wiltaje de fase-fase
Reduccion de corriente de falla Incremento en sobre wltaje transitorio
. Sobrewoltajes entre 0.8 veces y el
Reactancia

woltaje de fase-fase completo

Reduccion de corriente de falla y Sobrewltajes pueden ser mayores

wvoltaje transitorio que el wiltaje de fase-fase
Resistencia Sobrewltajes entre 0.8 veces y el

woltaje de fase-fase completo
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Seleccion del Método

Metodo de Memizaje

Sisterma de Bajo Voltaje

Sigterma de Medio Yoltaje

Alto Voltaje & EHY

For sequridad

Litnitar Costo de
Ajzlamiento

solidovBaja £ Alta £
Comente de Falla Alta Baja
sobre voltaje en fasessamas
Baja Alt =
Dario Alto Bajo
Costo de Addamiento Bajo At o

Limitar comierte
e fdla
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE




Breve Historia

Dennis Jimenez, M.1.

Los relés electromecanicos
de sobre corriente-tiempo,
fueron uno de los primeros
reles de proteccion,
desarrollado hace 60-70
anos atras. Hoy dia, todavia
es utilizado en algunas
aplicaciones. El  diseno
actual, utiliza el principio
de disco de induccion.

Spiral Spring

Permanent _—%

N\

Damping Magnet

(a) Top View

Adjusting Magnet Plugs
L

¥

toveble Contact

Electromagnet
and Keeper
Assembly

Fixed Contact

Disc

Fixed Contact

or Stop

Main Coil Input
o

¢~ Flectromagnet

s ~lo
Lag Coil "I—L 1 "
. C
Disc =»{ |
e —f |

(b) Side view
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Proceso de Coordinacion

» La aplicacion correcta de los reles de sobre corriente, requiere un
conocimiento de la corriente de falla que fluye en cada parte de
la red. Los datos requeridos para un estudio de coordinacion son:

» Diagrama Unifilar del sistema.

» Impedancias en ohm, pu o % de los equipos y cables.
» Valores maximo y minimo de las corrientes de corto circuito.

» Requerimientos de corriente de arranque de motores y tiempos de
arranque y stalling de motores de induccion.

» Corriente de carga maxima.

» Curva de decaimiento de las corrientes de falla suministrada por los
generadores.

» Curva de desempeio de los transformadores de corriente.
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Ajustes de los Relevadores

* Los ajustes de los relevadores son determinados
para satisfacer:

» Tiempos minimos de operacion en corrientes de fallas
maxima.

» Operacion satisfactoria para corrientes de fallas
minimas esperadas.

» Se aconseja plotar las curvas de los relés y otros
dispositivos de proteccion, fusibles, en una escala
comun.

» La escala correspondiente mas conveniente es la
corriente esperada en el menor voltaje base.
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Reglas Basicas de Coordinacion

« Hay dos reglas basicas para una correcta
coordinacion de relevadores:

» Cuando posible, utilice relevadores con la misma
caracteristica de operacion.

» Asegurese que el relevador mas alejado de la fuente,
tiene los ajustes de corriente 1gual o menor que los
relevadores detrds de ¢l. Esto es, la corriente
requerida para operar los relevadores del frente es
siempre 1gual o menor que la corriente primaria para
operar el relevador localizado en la parte de atras.
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Tipos de Reles de Sobre corriente

e Basados en su
caracteristica de

operacion pueden ser

clasificados en:
» Instantaneo
» Tiempo definido

» Tiempo Inverso

Dennis Jimenez, M.1.

TIME

DEFINITE- -
MINIMUM
TIME

DEFINITE TIME
RELAY
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Relés de Sobre corriente Instantaneo

Opera instantaneamente cuando
la corriente de operacion alcanza
el valor ajustado.

El ajuste es seleccionado de
manera que en la subestacion

1 1TV 2000 metres 200 metr
mas.alej ada de la fu_’e,nte’ la 250 MVA) 240 mm? P C. IEUnTr?II-’:eF‘E.IE. m‘ﬂw
corriente de operacion del rele es ~ SOURCE| casLe CABLE 7%

menor, y a medida que nos 8 X— X
acercamos a la fuente aumenta la ! ! ;
corriente de operacion. F £, P "

Tiene baja selectividad en
valores alto de corriente.

Tiene dificultad en distinguir
entre la corriente de falla entre
dos puntos cuando la
impedancia entre estos dos
puntos es pequena.

Sistema Radial con Discriminacion Por Corriente
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Relés de Tiempo definido

* En este método, damos un
intervalo de tiempo de
coordinacion  apropiado

para cada relé
controlando un
interruptor, de forma a
asegurar que el

interruptor mas cercano a
la falla abra primero.

» La operacion del
elemento de sobre
corriente, unicamente
inicializa el elemento de
retardo de tiempo.
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Relés de Tiempo Inverso

« Con esta caracteristica el
tiempo de operacion es
inversamente proporcional
a la corriente de falla y la
caracteristica actual es una
funcidon de ambos ajustes:
tiempo y corriente.
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Margen de Coordinacion

El intervalo de tiempo
entre la operacion de dos
relevadores  adyacentes
depende de un numero de
factores:
» Tiempo de interrupcion
de la corriente de falla
por el interruptor.

» Tiempo de sobre carrera
del relevador.

» Errores.
» Margen de seguridad.
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COORDINACION DE RELES IDMT

et e
A
a¥ 2
T 4
( Escala Log)
1
!
I
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!
!
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0.2 - 0.4 seg. : )Intervalo de Coordinacion
- - + - T ________
1
i

s

LS.Z % N | Nivel de I

Falla Mix (Escala Log)
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Ajuste del Multiplicador de Tiempo

INTERVALO DE
COORDINACION |
TIEMPO TIEMPO DE
OPERACION = TMS x OPERACION
REQUERIDO ENTMS =1
_ Tiempo de Operacion Reqguerido
™S = po e O -

Tiempo de Dptraciﬁn en TMS =1
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Ejemplo de Coordinacion

C.T. 200/5 C.T. 100/5
B A
»

I +—x—F
| EMAX
- @ = 1400 A

g =5A s =5A; TMS = 0.05

* Coordine B con A utilizando la corriente de falla maxima Ipy; .

« Ambos relevadores tienen curva IDMT Normal (3/10).
« Relevador A:

» Ajuste de corriente es 5 Amperios secundario o 100 Amperios primarios.
> lemax = 1400 =14 veces el TAP.
» Tiempo de operacion en 14 veces el Tap, con TMS igual a 0.05 es 0.13 segundos.

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP



Ejemplo de Coordinacion

e Relevador B:

— Ajuste de corriente es 5 —_
Amperios secundario o
200 Amperios primarios. =

TIME-CURRENT CHARACTERISTIC =
IMVERSE TIME RELAY CDGI1
3 SEC. TO B.5.)142

— IFMAX =1400=7
veces el TAP. )
— Tiempo de operacidon en =
7 veces el Tap, con TMS
iguala 1.0 es 3.6 " I
segundos. = = [ murmieLIER
— Tiempo de operacion =—— | SETTINGs
requerido=0.13 + 0.4 = = = | M9
0.53 =
— TMSrequeridoes 0.53/ | e — H /.f
3.6 =0.147 wziii MENE ,;m“"’5

MIULTIPLES OF PLUG SETTING CURAENT
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Propositos del Transformador En SEP

* Transferir energia de un circuito a otro por
medio de acoplamiento magnético.

» Transformar Niveles de Voltajes:

> Reducir perdidas de transmision.

e Usado como filtro de harmonicos:

» Delta absorbe (Tercera, novena, décimo quinta,
etc.)
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Clasificacion Por Capacidad

* Pequeno 500 a 10,000 kVA
* Medio 10,000 kVA a 100 MVA
* Grande 100 MVA y Mayor

* Menor que 500 kVA no es considerado
un transformador de Potencia.
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Componentes del Transformador

Transtormador de Potencia

L | "I :
xm A AT -'I:‘ .-- \ Btlshl-'ﬂg
i A E:If"" A Y
- "k 2 bl N

i -~ Tap Changer
.
“‘::::____
::==':- _ r - g !
R : 5 § _ Control Tap

Changer

= e -

- =
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Porque Fallan Los Transformadores

* Los devanados eléctricos y el nucleo magnético
estan sujetos a un numero de fuerzas durante la
operacion:

» Expansion y contraccidon debido al ciclo térmico.
» Vibracion.

» Excesivo calentamiento debido a sobrecarga y falla
en el sistema de enfriamiento.

» Impacto de fuerzas por corrientes a traveés del
transformador.
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Tipos de Fallas en los Componentes

FALLAS EN EL DEVANADO FALLAS EN EL BLOGUE TERMINAL
Falla de Alslamiento entre Espiras Ferdida de Conexion
Sobre voltaje debido a Descargas, Maniobras, etc. Conductor abiero
Hurmedad Fuentes de conexion
Fallas Externas (producen falla de Aislamiento) Humedad
Sobre Temperatura Aislamiento insuficiente
Devanado Abiero Glia de Carbon
Deterioro por envejecimiento Corto Circuito
Improper blocking of turns
Tierra FALLAS EN EL NUCLEO
Fallas de fase a Fase Falla en el aislamiento del nucleo
Fallas Mecanicas Grapa de Tierra

Corto Circuito en Laminas
Loose clamps, holts, wedges
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Tipos de Fallas en los Componentes

FALLAS EN EL CAMBIADOR DE DERIVACIONES ~ FALLAS MISCELANEAS

ecanica Falla enlos CT de hushing
Electrica Fariculas de Metal en el aceite
Falla de Contactos Diafio portranspore
Conductor abierto Fallas Externas

Guia de Carbon Bushing flange grounding
Sohre temperatura Soldadura del Tangue dehil
Cora Circuito Fallas en el sisterna Auxiliar
Fuga de Aceite Sohre Yoltaje

Falla Externa Sohre Carga

Froblermas no ldentificados
FALLA EN LOS BUSHING
Contarminacion
Arco Ocasionado por Animales
Arco Ocasionado por Sohre tensiones
Humedad
Bajo nivel de Aceite
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Estadistica de Fallas

1955 - 1965 1975 - 1982
Numero % del Total - Momero % del Total
1. Devanados 134 a1 bl1a a1
2. Cambiadar de Dervacion 44 14 21 14
3. Fasa Muros 41 15 114 g
4 Bornera Terminal 14 7 11 b
5. Mucleos f 3 24 2
b. Miscelaneas 12 0 [ 13

252 100 1217 100

Fuente:ANSIIIEEE C37.91-1985
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Filosofia y Aspectos Economicos

« La proteccion de Transformadores debe ser
de alta velocidad y alta sensibilidad para:

> Reducir los danos al equipo y los costos de
reparacion.

> Detectar corrientes bajas en las fallas internas
de los transformadores
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Diseno Basico

Fhgo Magnetico NMucleo

— _\j__}___/

| |
— L
: ___..I--l-

¢
Devanado | _| ,:__.,_: Devanado
Primario Cdemy {1t Secundario
L 1 I
_"'--JI"‘-' q—n
| -
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Circuito Equivalente

R e Perdidaz en
o i ] #——"" al Devanado
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Formulas para el Transformador

I=5

* Vi, =V, ~

* N}V, =N,V, N = 100
V =100

* NI, =N,
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Tipo de Entriamiento

=

a

Code
Letter Description
Internal  First letter 0 Liquid with flash point less than or equal to 300°C
(Cooling medium) K Liquid with flash point greater than 300°C
L Liquid with no measurable flash point
Second letter N Natural convection through cooling equipment and windings
(Cooling mechanism) F Forced circulation through cooling equipment, natural convection in
D windings
Forced circulation through cooling equipment, directed flow in main
windings
External  Third letter A Air
{Cooling medium] W Water
Fourth letter N Natural convection
{Cooling medium} F Forced circulation

* OAF: Inmerso en liquido con punto de inflamacion menor o igual a 300*C,
enfriamiento por Aire, circulacion forzada.
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Arreglos de los Devanados

Y-Y:

» Conduce la secuencia cero entre circuitos

» Proporciona fuente de tierra al circuito secundario
D-D:

» Bloquea la secuencia cero entre circuitos

» No proporciona fuente de tierra
D-Y:

» Bloquea la secuencia cero entre circuito

» Proporciona fuente de tierra al circuito secundario
Y-D:

» Bloquea la secuencia cero entre circuitos

» No proporciona fuente a tierra al circuito secundario
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Proteccion de Transformadores

High Side “ Low Side
g g A—
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Elementos de Proteccion de
Transformadores

- 24
+ 46
- 49;
« 50

Overexcitation (V/Hz)

MNegative Sequence Overcurrent
Thermal Overload

Instantaneous Phase Overcurrent

« 50G: Instantaneous Ground Overcurrent
« 50N: Instantaneous Residual Overcurrent
« 50BF: Breaker Failure

« 51G: Ground Inverse Time Overcurrent
51N: Residual Inverse Time Overcurrent

« 63:

sudden Pressure Relay (Buccholtz Relay)

«  81U: Underfrequency

« 87H: Unrestrained Phase Differential

« 87T. Transformer Phase Differential with Restraints

« 87GD: Ground Differential (also known as "restricted earth fault™
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Proteccion Electrica

e Corto Circuito Interno:
»Fallas de Fases: 87T, 87H
»Fallas de Tierra: 87T, 87H, 87DG
e Corto Circuitos en el Sistema
»Fallas de Fases: 50/51, 5S0N/51N, 46
»Falles de Tierra: 50/51, SON/51N, 46
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Proteccion Electrica

* Condiciones Anormales:
» Circuito Abierto: 46
» Sobre excitacion: 24
» Frecuencia Anormal: 81
» Voltaje Anormal: 27, 59
»Falla de Interruptor: 5S0BF, SONBF
»Sobrecarga: 51
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Proteccion Mecanica

 Acumulacion de Gases: relé Buchholz 63
» Producto de arcos internos:

e Relevadores de Presion:

» Arcos generados por ondas de presion en el
aceite o gas

« Térmicos: Temperatura devanado, aceite.
» Sobrecarga
» Sobre excitacion
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Proteccion Diferencial 87

* Es aplicable a transformadores mayores a 10 MVA

* Proporciona la mejor proteccion para fallas entre
fases y fase a tierra.

« Compara las corrientes fluyendo dentro y fuera de
la zona de proteccion.

* Debe operar rapidamente cuando la corriente
diferencial excede al ajuste del relevador.
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Factores que Afectan la Proteccion 87

* Cuando aplicamos la proteccion diferencial
debemos tomar en cuenta los siguientes
factores:

» Corriente de Magnetizacion.
»Relaciones y caracteristicas diferentes de los CT.
»Cambio de fase en la conexion del Banco.

» Taps del transformador para control de voltajes.

»Cambio de fase y/o taps de voltajes en la
regulacion de transformadores.
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Corriente de Magnetizacion

* El fendmeno de
magnetizacion, Inrush,
es una condicion
transitoria que ocurre
cuando energizamos un
transformador.

* No es una falla, por lo
tanto la proteccion no
debe operar.
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Factores Involucrados en el Inrush

e Momento de la
energizacion

e Tamano del
transformador

e Tamano del sistema

* Tipo de acero del nucleo

* Relacion L/R del voltage
transformador y del
sistema.
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Caracteristicas de Rele Diferencial

 Restriccién de £ oo 2 aene
Harmonicos. *
=
e Restriccion Porcentual Enl
diferencial : _i:%
. o s A Initial pickup with Sth
o RGStflCClOH COIltI'a A Pl harmonic below restraint
sobre flujo -
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Aplicacion de Rele 87

* Se recomienda que el tap del CT en carga maxima
de aproximadamente 5 amperios.

e [os CT deben ser conectados de manera a
compensar el desfase angular del Banco y filtrar
la secuencia cero del circuito diferencial.

* Elrelé debe ser conectado de manera que las
corrientes entrando y saliendo del mismo estén en
fase para una carga balanceada.

* Solo debe haber un punto de aterrizaje en el
esquema diferencial.
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Aplicacion de Rele 87

 Una vez seleccionado las relaciones de los
CT y los Tap del rele, verificar los valores
de corriente nominales de los devanados
del relé.

* Verificar el porcentaje de error de corriente,
de manera que los tap seleccionados tengan
un margen de seguridad adecuado.
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Conexion de Rele 87

PRI. (H) SEC. (X)
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Pasos para el ajuste de un Rele 87

« Examinar el desempeno de los CT
 Calcular los Tap de los devanados

e Determinar la corriente de pickup del 87T
» Determinar el punto de quiebra de la pendiente

* Determinar el pickup del 87H
» Determinar el pickup del 87GD
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Desempeno del CT

e Determine la maxima corriente primaria de falla de
fase y tierra.

« (Calcule la corriente secundaria basado en el tipo de
conexion y relacion de los CT.

* Determine la carga presentada al circuito
secundario del CT.

* Determine el voltaje secundario maximo producido
de la carga y de la corriente secundaria.

« Verifique el voltaje maximo secundario con la
capacidad del CT.
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Continuacion

CTS conectados en Y:
CTS conectados en D:

Determine todas las cargas en el circuito
secundario.

» Relés, medidores, instrumentacion.

Determine la carga de los conductores, el loop

completo. Use tabla de valores AWG @
ohms/ft.
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* Determine la impedancia del CT
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Fallas A Través Del Transformador
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Fallas Internas

L,

—o P
@
r

| —

+

£

| —

+
[

T

e
] l "
— s
I,=211,4,'+ lInwz' + L ws
2

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP



PROTECCION DE BARRA
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Proteccion Diferencial De Barra

» La proteccion de barra es importante
debido a que una falla en una barra resulta
en la perdida de muchos circuitos.

* Requiere que todos los circuitos conectados
a la barra estén involucrados.

* De forma que compare toda la corriente que
entra a la zona con toda la corriente que
sale de ella.
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Proteccion Diferencial De Barra

e Cuando tenemos entre 6-8 circuitos, la
barra es dividida y unida a traveés de un
interruptor de amarre.

* Un arreglo de barra es utilizado para
minimizar ¢l numero de circuito que debe
ser abierto para una falla en la barra.

* Usualmente los interruptores asociados a la
barra tienen cuchillas manuales en ambos
lados. Las mismas son operadas sin carga.
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Arreglos de Barra Tipicos

» Barra Sencilla - Interruptor Sencillo

« Barra sencilla conectada con Interruptor de
amarre.

« Barra Principal y Barra de transferencia -
Interruptor Sencillo.

* Doble Barra - Interruptor sencillo.
* Doble Barra - Doble Interruptor.

* Barra en Anillo.

 Interruptor y Medio.
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Barra Sencilla- Interruptor Sencillo

* Es el diseno de barra
mas basico, simple, y  viwaca
economico.
1
* Es usado en sistemas i
de distribucion y i
. . I
i
niveles de voltajes de | |
I Y
: vTs
l
1
|
[
i

transmision bajo.

e No proporciona
flexibilidad en la booemee S :
operacion

l NC = Normalmente Cerrado
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Barra Sencilla- Interruptor Amarre

Zona de Proteccion del

e Esuna eXtenSién de Diferencial de la Barra A

Zona de Proteccion del

‘M1~ [T T eTT T T T TS Diferencial de 1a Barra B
barra sencilla. I | q ferencial de la Barra B_

Bara B

 Esusado en sistemas de
distribucion y
subestaciones
industriales

* Proporciona flexibilidad
cuando la subestacion -
es alimentada por dos
fuentes.

NC = Normalmente Cerrado
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Barra Principal — Barra de Transferencia

Incrementa flexibilidad de
operacion.

Todos los circuitos se
alimentan de la barra
principal.

Normalmente la barra de

transferencia no es
energizada.

Solo se puede conectar un
circuito a la vez a la barra de
transferencia.

Las protecciones asociada al
interruptor de amarre entre
barra, debe ser adaptable.

Dennis Jimenez, M.1.
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Doble Barra — Interruptor Sencillo

Alta flexibilidad para | I

operacion del sistema. roe s peterenesss | TBTTT R
ST Protectigaiiose 3

Cualquier linea puede ser - N 5

operada de cualquier barra.

Las Barras pueden ser
operadas juntas o
independientemente.

Requiere maniobra
complicada de las

1
d

———— — ——— -

o
|
|
|
o
F
li_:é
ﬂ—z\—
T g
18 I
il
I |

protecciones. e | — | i

Las protecciones asociada al T2

interruptor de amarre entre I

barra, debe ser adaptable. N

No es de gran uso, por pus 2 Pifferentiad

complicaciones en protec. _i —t sones sasad on switch
Seoivions 32, Tadicazes
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Doble Barra - Doble Interruptor

Zona de Proteccion Diferencial Barra 1

Arreglo muy flexible,
requiere dos interruptores
por circuito.

Cada barra es protegida por
un diferencial separado.

La proteccion de linea opera
de TC'S paralelos, dispara
ambos interruptores.

Con todos los interruptores
cerrados, una falla en
cualquier barra no
interrumpe el servicio en las
lineas.

Zona de Proteccion Diferencial Barra 2

NC = Normalmente Cerrado
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Barra En Anillo

Este arreglo ha resultado .

bastante comun, 4 e
particularmente en alto " Hg

voltaje. H

Cada interruptor sirve a dos A5z .i+_ Aol —
lineas. T T PR S < S

iy R e — _+ +_________‘_
La seccion de barra entre los 4.r]r -> 1

interruptores resulta parte de oo

[

|
la linea. B
bt \_tn_lg_'g]_‘:ﬂ_/

. -e - p—
No se aplica, 0 no se NC e Ll we NC
requiere proteccion de barra. L3 E
VTs
3 NC = Normalmente Cerrado
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Interruptor Y Medio

Este arreglo proporciona mas
flexibilidad que la barra en

anillo, pero requiere mas r ______ -{
interruptores. : L == |
|
L4 14 [ B 1
También es muy comun, en T < g o :
. . n "
sistemas de alto voltaje con | === |
multiples circuitos. Ll E{
S 1 r
Las barra de operacion tiene | |° PO — ")
diferenciales separados. ’ | '
) praee | B 1 N N —p
El interruptor del medio | al § ‘ fi .
. 4 L ——————
sirve a ambas lineas. ‘ |
. L L ¥ 3 N B R B ] —] ——————— ..]
No S? aplica, o HO SC 7ona Diferencial Zona Diferencial
requiere proteccion de barra.  paq g Barra A
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Informacion Para Aplicacion de 87B

Configuracion de la Barra
Corriente de fallas Maximas y Minimas
(Monofasica y trifasica).
Requerimiento de velocidad de operacion.
Informacion de los transformadores de
Corrientes.

» Localizacion

»Relacion

» Clase de precision

» Curva de saturacion
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Practicas Comunes en la Proteccion 87B

Usar TC’S dedicados.

La longitud del cable de conexion debe ser la minima
posible.

Usar la mayor relacion de los TC’S.

Para el arreglo de barra principal — barra de transferencia, no
se usa 87 para la barra de transferencia.

No se requiere 87, para un arreglo de barra en anillo.

Arreglo especiales deben ser considerados s1 hay otros
equipos involucrados.

No hay arreglo sencillo para el 87, en doble barra-doble
interruptor.
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Técnicas de Proteccion 878

Dos técnicas mas usadas para evitar
problemas por saturacion de CT:

e Diferencial de Corriente de restriccion
Multiple

 Diferencial de Barra por Alta Impedancia
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Proteccion Diferencial

Una preocupacion es la saturacion
del CT.

Para la falla externa F la corriente
en el CT del alimentador fallado es
la suma de todas las corrientes y el
TC esta en peligro de resultar

Zona de Proteccion

saturado.

Un TC saturado no produce
corriente secundaria.

El devanado secundario presenta un - X F
camino de baja impedancia a un |

circuito externo conectado en sus N 7\ AN A
terminales.

Proteccion de Barra con Diferencial
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Diferencial de Restriccion Multiple

* Es el me¢todo mas versatil, para aplicacion general
usando TC’S convencionales. Pero es mas dificil de
aplicar. Debido a que los TC’S pueden saturarse y la
corriente secundaria, puede no representar la corriente
primaria.

 Son usados con un devanado de restriccion conectado

a cada circuito que es una fuente mayor de corriente de
falla.

e Todos los TC’S son conectados en Y, excepto cuanto
tenemos un transformador.
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Diferencial de Restriccion Multiple

Es el método mas versatil, para aplicacion general
usando CT convencionales. Pero es mas dificil de
aplicar.

Son usados con un devanado de restriccion conectado

a cada circuito que es una fuente mayor de corriente de
falla.

Los alimentadores y circuitos con contribuciones de
corriente de falla baja, pueden conectarse en paralelo

Todos los TC’S son conectados en Y, excepto cuanto
tenemos un transformador.
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Conex10n Diferencial de Restriccion Multiple

== ||| L iL_a 3 Ea L L
. rl‘f_l
% 5 | Bushar
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Proteccion De Barra Alta Impedancia

Bus External

FALLAS EXTERNAS
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Proteccion De Barra Alta Impedancia

er,n n Para fallas externas:
& A—A, . ,
# e [.a corriente a traves
1cT X, , .
del relé es casi cero.

VA * V; es bajo.
E i i  Por lo tanto, debe

A estar por debajo del
5"‘9 | pickup para evitar
disparos no deseados.

FALLAS EXTERNAS
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Proteccion De Barra Alta Impedancia

Bus

Y I-E .
Internal
Fault
FALLAS INTERNAS
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Proteccion De Barra Alta Impedancia

Para fallas internas:

* Fluye una corriente a
traves del rele.

* V; es bien alto.

FALLAS INTERNAS

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP



Proteccion De Barra Alta Impedancia

e 7r es de muy alta impedancia.
 Para fallas externas, el voltaje Vi es minimo.

 Para fallas internas, el voltaje Vi es alto
debido a la alta impedancia.

* El ajuste del rel¢ esta en voltaje por lo que el
pickup debe estar por debajo del Vi medido
durante fallas externas.
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Conex10n Diferencial de Alta Impedancia

U]
iﬁi * ":3? :‘3¢ é3¢ :‘3¢ oL

AN )F AN N AN

Proteccion de Barra con Diferencial
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Hardware Diferencial SEL-5877Z

EIA-232 | [EIA-232/EIA-485
Port Port
—e--{ IPF -0 :
- $
a3 [PF -0 L
- \\ 0
b
{0 bl M —= ?
s M |
1 C g
ot g
. Lillgy ptll Real-Time - 01 | |
4 | Clock 6
~eww{FF}—OP r
ok | *
b
. @
—g—a—H -] LPF 0 8
- 3 X oloooloooo ::*CQHG#C?
(3 T o
Low-Level r Front Panel
Test Interface o

Figure 1.2 SEL-587Z Hardware Block Diagram
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Conexi10n Diferencial

SEL-587Z Relay AC/DC Connection Diagrams

¢ t i ? t
521 522 823 52-4
Tt i Y i
¥§ ﬁta 1 i% 3 %:
in fu [ f - *_- f- i
N _ .
A E C A E C 8 B € & B €
1T
*
SEL-E87F
ICISI? 105?
External 85 Bo-2 B6-3 ; _
Lock-Out Hzl Hi
Rie lay
102 0 1(.'!4(]) 1EIE|(.JI)
I —
o . -

Figure 2.3 Example AC Connection for High-lmpedance Bus Protection
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M¢étodo Comparacion 5877

El elemento diferencial
compara el voltaje medido
con el ajuste del elemento
diferencial.

Como para el calculo se
comparan dos valores, el
elemento actiia como un
comparador.

Cuando el voltaje medido
excede el ajuste, el rel¢
activa un bit de palabra
apropiado. Si este bit fue
entrado en la ecuacion de
disparo y le fue asignada una
salida, el contacto cierra

disparando el Interruptor.

Dennis Jimenez, M.1.

Half- Magnitude
Cosine -—/| Calculation
8Th —— :> Digital |—Aand Eﬁmparisanj 67 Elements
87p —— Filter With Settings
LPF
BIC —— and
A —
B —| ADC Full- Magnitude
:> Cosine — Calculation :> 50 Elements
I — Digital ——{and Comparison 51 Elements
Filter With Settings
87 + )
Setting _ BiAT
BTAP
+ .
SE!tirrE‘ _ Bik2
aTad
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Calculo de Ajuste

Para el calculo de
ajuste, equilibre dos
consideraciones:
» Valor bajo de ajuste para
maxima sensibilidad,

para fallas dentro de la
zona.

» Valor alto de ajuste, para
asegurar estabilidad
contra saturacion de CT
en fallas a través.

Dennis Jimenez, M.1.

Parametros del circuito

CT = rafio: 2000/5, type: C800, knee-point voltage: 432V
I = S50kA (falla simeirica trifasica)
Rep = 0820
Ripap= 0600
n = nimero total de circuitos =S5
RLEAD ReT

AM—AA ===

o

Saturated CT

LTy

Figure 3.5 Circuito equivalente para falla a través
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Calculo de Ajuste

Vv, =

« El voltaje es directamente Donde

proporcional a la Vi
resistencia del conductor y if
del TC. Rer
* Mantener el voltaje tan o
. . LEAD
bajo como posible,
P

haciendo el paralelo lo ma

cercano posible de los
TC’S.
« Utiliza la mayor relacion

v, =

de TC, par corrientes de 1
fallas altas.

F ] :
;I . I‘RCT-I_I:R

p;
N

ERCT +Pe RLEAD:' . ecuacion 3.1

voltaje a través del elemento de alta impedancia

Corriente maxima de falla externa

Relacion de TC

Resistencia del conductor y devano secundario del TC
hasta los terminales de] TC

Resistencia del conductor en una via, desde el

punto de union al TC mas alejado

1 para fallas trifasicas y 2 para fallas
monofasicas

Calculo del voltaje secundario en el
elemento de alta impedancia

Leap” P))

_ 30000
400

= 178 V (nearest volt)

* (082+(06* 1))

ecuacion 3.2
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Calculo de Ajuste
1000 -
e Comparando el valor E
calculado con el voltaje de é 100 /
rodilla del CT, vemos que 2
178 V, esta muy por o
debajo del voltaje de )
rodilla de 432 V. )
0.m 010 1.00 10.00 100.00
« Ajustamos los elementos secondany RS Biiting Amperes
de voltaje del rele de alta V.= K-V, Ecuacion 3,3
impedancia al mayor valor V. = Afuste de voltsje
posible,desarrollado para K = ﬁ':ln:tTu(rjde seguridad necesario para el desempeio
una falla extrena. V= 1se,
=15+ 178
= 267V Ecuacion 3.4
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Minima Corriente de Operacion

I

mig = L+I+1 )* N Ecuacion 3.5
e La corriente primaria Dende
minima de operacion ™

para falla interna es

= (Corriente minima

= Numero de TC'S en paralelo con el relé, para una fase.

., L = Corriente de excitacion del TC, en el ajuste de voltaje del
dada por la ecuacion relé = Vs
L = Corriente a traves del rele en el ajuste de voltaje del rele = Vs
3 . 5 Ly = Corriente a través del MOV en el ajuste de voltaje del relé = Vs
 La corriente de L
. iy © Ry
excitacion le es -
obtenida de la curva d - 2000
., = 134 mA
Saturacion del TC.
L, =(n* I +1+0)* N
= (5*0.08 + 0.134)*400
= 2136
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Corriente en MOV

10000

1000 |t

MOV Voltage (V)

00
070 104 1003 001 010 100 1000 10000 108 104
MOV Current (&)

Figure 3.7 MOV Characteristic

« La corriente a través del elemento MOV es cero, para Vs =267 V.
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Corriente en MOV

1000
» Considere las areas 000
bajo la curva, para _ \\
seleccion del B
namero de MOV. 3 ” ‘\
* Siel punto de g 0 “\ \\
interseccion cae 2 [N\
arriba de la curva " Su
superior seleccione 1 ST kit
una relaCién y/O ’ 200 300 4H?1ie-p05i:?5m|tigsm 700 BOO 90D 1000

clase de TC | o
Figure 2.8 Energy Dissipation Limits
diferente of the MOVs (maximum four-cycle duration)
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Introduccion

e Las lineas de transmision son la parte mas extensa
del sistema y la menos protegida contra la
influencia del ambiente.

* Es la parte del sistema con mayor probabilidad de
causar dano a las personas, equipos y estructuras
que no son parte del sistema.

* En el rango de alto voltaje (arriba de 170 Kv), las
lineas son directamente aterrizadas.
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Estadistica

» La probabilidad de fallas en las lineas de
transmisiOn, como consecuencia de
descargas atmosfericas, estan entre 0.2 - 3
fallas por 100Km-ano.

 Alrededor de 80% de las fallas en las lineas
son monofasicas a tierra, 10% son bifasicas
a tierra, 5% bifasicas, el resto de las fallas
suman el otro 5%.
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Limites de la /T

e Es definida por la

Circut

localizacion de los e

. By
interruptores, que v / , \ -

. . fransformer
sirven para aislar la |

. b . Y
linea de otros equipos Tt

. enrator | e Logd

del sistema. b “
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Tipos de Protecciones de Lineas

« Relevador de Distancia (21): Su principio
de medicion esta basado en el calculo de la
impedancia vista por el relevador, definida
como 1mpedancia aparente y calculada
usando voltaje y corriente medidos en el
relevador. %

7 =
I
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Tipos de Protecciones de Lineas

» Diferencial de Corriente (87L): Su principio
de medici0n esta basado en la comparacion de
las mediciones realizadas en los dos extremos
de la linea. Cada relevador le envia la
informacion al relevador del extremo remoto
de la linea, se realiza el disparo caso haya una
diferencia considerable en las mediciones.
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Tipos de Protecciones de Lineas

* Sobrecorriente Direccional Tierra (67N): Su
principio de operacion esta basado en la
magnitud de corriente medida por el
relevador. SOlo obedecen a corrientes que
estan por arriba del valor de la corriente de
ajuste. Utiliza una magnitud de polarizacion
para darle la direccionalidad requerida.
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Proteccion de Distancia (21/21N)

e Son las mas comunes:
» Principio de medicion
simple.
» Respaldo Interno.
» Independencia de canal
de comunicacion
* Esun relevador de baja
impedancia direccional,
con 4 zonas disponibles.
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Caracteristicas Basicas Rele 21

CONFIABILIDAD
SELECTIVIDAD

RESPALDO LOCAL Y REMOTO
/ZONAS DE PROTECCION
COORDINACION

VELOCIDAD
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Funciones de un Rel¢ 21, Multifuncion

Distancia De Fase y Tierra
(21/21N)

Direccional de Tierra (67N)
Barra Corta (51)
Recerrador (79)
Localizador de Falla

Comunicacion Remota
Monitoreo de Interruptor
Monitoreo Banco Bateria.
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Caracteristicas de Operacion mas Usadas

e (Cuadrnlateral
e Mho

X X

} Cluadrilateral 4 Oftsat MHO

F\
)
7 (D

/
/

/

oy
oy
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Zonas de Proteccion

« Z1 proteje 80% de la linea
« Z2 proteje 100% L/T + 50% L/T adyacente mas Corta.
e Z3 proteje 100% L/T + 100% L/T adyacente mas Larga

" A —
]
I
! L
— — |
| i
] 1
]
]

Ui

ol
S
i i Bt
B
L1
———
L]
L]
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Caracteristica del Rele Mho

 Combina las
propiedades de los relés
de impedancia y
direccional

e Su caracteristica es
inherentemente

direccional y opera para
fallas en frente del rele

e Kl alcance varia con el
anglo de falla.

Dennis Jimenez, M.1.

X Limite de la zona de operacion
A /
ZR
K 31
O =90°
Z=5
0 >R

Proteccion de SEP

Caracteristica de operacion del relé mho




Z dentro de la zona de Operacion

e Para valores de Z A
localizados dentro de la
circunferencia, el | | T
angulo sera menor que
cero y el rel¢é operara. X Sy

* Una desventaja es el O<90°

problema para detectar 7S, 7
fallas de alta resistencia 5 >R

de falla o de arco.

Impedancia dentro de la Zona de operacion del relé
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Rele Mho Completamente Polarizado

e Una solucion practica al
problema, es usar un relé X
Mho con polarizacion
completa, en la cual la
caracteristica circular se
extienda por todo el eje de
las X : para tOdaS laS fallas : Caracteristica de Operacion

Zp Para fallas Deshalanceadas

desbalanceadas. X

Circulo Mho

» Esta caracteristica se
obtiene por medio de un
comparador de fase donde

* SIZVpol

* Caracteristica de Operacion Relé Mho Completaniente Polarizado
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Esquemas De Comparacion Direccional

« Usan funciones de distancia asistido por Canales de
comunicacion para enviar y recibir informacion a los
extremos remotos de la linea protegida.

* Tipos de Esquemas:

disparo transferido directo bajo alcance
Disparo transferido permisivo bajo alcance (PUTT)
Disparo transferido permisivo sobre alcance (POTT)
Disparo con aceleracion de zona

Esquema de bloqueo comparacion direccional
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-
1“.“
HU’_
L) “0'

ﬁ{ﬂ\i R Protected Line =
T TRIF CB 1 e  TRIPCB:

- .

----- = =
o P - {RU
Comparer _..'""._L ! Comparer

KO must be set to reach short of remote terminal and
musi overlap in reach with RU at remote terminal

RO must be sct 1o reach beyond remote end of line
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Esquema POTT

RO

RO

Protected Line

Dennis Jimenez, M.1.

AT 1 1 v
I ] 4
TRIPCEl% - - - - - - r Pm——- - - #TRIPCEB }

1 1
| |
| |
r- - {RCVEfs _ ! ! ,fnr_-sﬂ-—-
| Al Ir 1
1 | | 1
o Comparer | Y . ,  Comparer
1 . - - !

[Ap— 1 . s 1 - - 4
AND b -1 T I.-‘:,ll.l'M:l
r—-—h aF -||. il |
1 b ‘_-' - 1
1 1
1 . T T 1
L BOf--+c--- #5TH - *NMTRE - - - = - - RO —

EO must be set to reach bevond remote end terminal
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Aceleracion de Zona

RU

RU

| vy 1 Protected Line . T
" sl
TRIPCE1 TRIECBE
&
1 |
1 1
|
: .
| 1
RU --*--#H.‘nﬁ-_‘_ . mlﬂ‘--'----RL?
T "“--H_ _,,--"'* [y
1e=—  Extended reach of BU s Extended reachof RU """+
1 S T |
1 _,.--"_' '_"'-.._ |
--------- RCVERl+ = ~ SMRCVEL - - - - - - - -

Dennis Jimenez, M.1.

EL must be set to reach short of remote terminal and
must sverlap in reach with BT at remote terminal. Tt

must be capable of being switched in reach.
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Blogueo por comparacion Direccional

RO e B
P IEI LI RD:—
Protected Line
-—I-i'lII‘-.-“I"E"P‘-.-W‘t 1 1 mi-.—
TRIPCE 1% - - - - - 4 Femm - - + TRIPCE?

L1 Comparer
o)~ Lo WSl T S b

1
|
¢ - - RCVER . - ¥RCVEL - - «

B|---- *BII% -7 Tt -mr%‘ ----- B
B (blocking function) must be set to reach beyond

overreaching trip function at remote end of line

C (coordinating fime) required to allow time for
blockang sigual to be recetved (et equal to
channe] time plus propogation time plus margin)
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Ajuste del Rele

* Los reles de distancia son calibrados en ohms
secundarios y son ajustados para medir impedancia
de secuencia positiva de la seccion de linea a ser
protegida.

* Los rangos tipicos de ajustes de los relés son:

» 0.2 — 240 ohms ( 1 Amperio)
» 0.04 — 48 ohms (5 Amperios)

« Para establecer el ajuste del relevador, es necesario
calcular la impedancia en valores primarios de la
linea. Los valores secundarios se calculan usando la
relacion.

> 7Zs = Zp* RTC/RTP
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Caracteristica Relé de Distancia

>

Zone 3 unit

Zone 2 unit

Zone 1 unit

Caracteristica de Operacion del Relé de distancia localizado en A
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Zonas de Proteccion

i

I

|

|

s |
3 |
I

!

I

‘”’l i

|
|
!
| !
P f >
| Relay  80%AB | AB+50%BC| AB+BC+25%CD
A B C
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Diferentes Criterios de Ajustes

e Primer Criterio de Ajuste:
» 7Z.1=entre 80 al 90% de la longitud de la linea protegida.

» 72 =100% de la linea +50% de la linea adyacente mas
corta.

» 73 =100% de la linea + 100% de la segunda linea mas
larga + 25% de la proxima linea mas corta.

e Segundo Criterio de Ajuste:
» 7Z.1=entre 80 al 90% de la longitud de la linea protegida.
» 72 =120% de la impedancia de la linea a ser protegida

» 73 = 120% (Impedancia de la linea + Impedancia de la
linea adyacente mas larga).
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El Efecto Infeed

 Debe tomarse en cuenta
cuando hay uno o mas

— 7, —SBe— Ty,
generadores dentro de la ‘i‘ N ’
zona de proteccion. © — —

. . . IA [A‘i'fg

« La impedancia vista por el

rel¢ en A, para una falla A——

mas alla de la barra B es I

mayor, que la impedancia

actual. Va=IaZa+ (s +1) Z5
* El rel¢ ve una impedancia Del cual tenemos

kZ, donde la constante Va I

o Bp . - = ZA + ] + '_B"' ZE

infeed k es 1gual a I3/, Iy I
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Ejemplo del Efecto Infeed

A B P
I Iy «
PO——
8 —
C In D
~) =
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Ejemplo del Efecto Infeed

Z1 =0.8 to 0.85 times Z AR
Zyr=2Zrp +0.5(1 +Ki)Zsp

Z3=Zcg+(1 +K2)Zpr +0.25(1 + K3) Zry
where

K — Ia+1g+ I

Ic
Ko — fA-i-fD-I-'fE

I
Ky = Iﬂ‘f‘fﬂ‘f"fE‘l—f{]

Ic

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP




Efecto Resistencia de Arco

 Para una falla solida la

impedancia medida por el - ‘l?:if’—'ZI'—TF :\ IB
relé esigualala 7777 %;--
impedancia hasta el punto I f

de falla. |

» La falla puede no ser

‘1 : Ry
solida, lo que involucra un 4
arco eléctrico o una

impedancia. A
« Laimpedancia con arco | ‘/
de falla puramente |

resistiva.
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Practica Comun

e Siel angulo de la
caracteristica del relé es
ajustado 1gual al de la linea,
con resistencia de arco
presente el relé siempre sub X
alcanzara. z

e Una practica utilizada es &
ajustar el angulo de la
caracteristica del rel¢ un
angulo de 10 grados atras
del angulo de la linea, de
manera que pueda ser capaz ®
de tolerar una cantidad chica =

de resistencia de arco 7er R
4R 05 (B-g¢)
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Compensacion Residual

 [as unidades de falla a

tierra son alimentadas
por voltajes de falla a
tierra y una
combinacion de
corrientes de fases y
residual, que dependen
de la relacion entre las
impedancias de
secuencia cero y
positiva de la linea.

Para una falla a tierra
A-G,
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Funciones Especiales Rel¢ 21

* Algunas funciones que son de interes con
reles de distancia:

» Cierre Bajo Falla (SOFT)

» Bloqueo Por Oscilacion de Potencia
(PSB)

» Proteccion de Barra Corta (STUB BUS)
» Supervicion Por Perdida de PT (VTS)
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Longitud de Lineas, segun el SIR

* SIR: Es la relacion de la impedancia fuente detras
del terminal de un relé a la impedancia de la linea.

e Las lineas de transmision pueden ser clasificadas

Ccomo.
» Cortas (SIR > 4)
» Medias (0.5 < SIR < 4)
» Largas (SIR < 0.5)
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Ejemplo de Longitud (SIR)

Consideremos una linea de 500Kv X = 0.332
ohms /Km., correspondiendo a una X (pu) =
0.00013 pu por Km., en una base de I00MVA 'y
500Kv. S1 la impedancia de fuente detras del
terminal del relé es 0.01 pu (para un nivel de falla

de 10,000 MVA)

» Longitudes de lineas menores que 19 Km., resultara en
un SIR>4

» Longitudes de lineas mayores que 150 Km., resultara en
un SIR<0.5
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Ejemplo de Longitud (SIR)

Consideremos una linea de 69Kv X, = 0.53 ohms
/Km., correspondiendo a una X, (pu) = 0.015 pu
por Km., en una base de I00MVA y 69Kv. Si la
impedancia de fuente detras del terminal del rel¢ es
0. 1 pu (para un nivel de falla de 1,000 MVA)

» Longitudes de lineas menores que 1.7 Km., resultara en
un SIR>4, puede ser considerada una “Linea Corta”.

» Longitudes de lineas mayores que 14 Km., resultara en
un SIR<0.5, puede ser considerada una “Linea Larga”.
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Sistemas de Comunicacion (SIR)

« Aunque la longitud fisica de la linea es un factor en el SIR,
no es adecuada definir la linea como: corta, media o larga
basada solo en esta caracteristica.

« Sin embargo la distancia fisica entre los terminales de una
linea, puede ser un factor determinante en la seleccion del
medio de comunicacion entre los relevadores.

« Sistemas de Comunicacion Actualmente Usados:
> Fibra Optica (FO)
» Micro Onda (MO)
» Onda Portadora (OP)
» Cables Metalicos (CM)
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Canal de Comunicacion Por FO

» Este canal consiste en un cable de
FO de pequeno diametro, no |
conductor de electricidad por lo \
que la informacion se transmite
con tecnicas de modulacion de luz.
Es de gran capacidad y esta libre
de problemas de voltajes
inducidos y ailsamiento electricos.

* Presenta altos niveles de
atenuacion de las senales.

« Una variante practica para
proteccion contra dafios
mecanicos es colocarlo dentro del
condcutor que se utiliza como hilo

de guarda de las lineas de
Transmision (OPGW)
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Canal de Comunicacion Por MO

* Consiste de un enlace de radio en
la banda de microonda,
usualmente en el intervalo de
frecuencias de 2-12Ghz, con
antenas en que debe existir enlace
visual directo. Cuando no se
dispone de repetidoras intermedias
la longitud maxima es de 60 Km.

e Transmision de la informacion:

» a) Modulacién de banda base: es
una sefial de frecuencia que oscila
entre sefial de audio y varios
cientos de Khz.

» b) Directamente a un canal de

voz: se aplican tonos de audio
entre 400-3000 Hz.
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Canal de Comunicacion Por OP

« Utiliza los propios conductores de
la linea, para transmitir sefiales en

la bande de frecuencia de 30-300
KHz.

« La variante mas difundida en la
practica es aquella que utiliza una
sola fase y la sefial se aplica entre
fase y tierra.

* Tipo de sefal:

» a) Una sola frecuencia (Bloqueo)

» b) Dos frecuencia (Bloqueo y
Transferencia de disparo)

» ¢) Modulacion por simple banda
lateral.
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Proteccion Diferencial de Linea (87L)

e El termino comparacion
de corriente es utilizado
en la guia para P ——
- : parison Relays
aplicaciones de s e
proteccion de LT. EETE. e e

e El termino diferencial de _:- :_:;. R
corriente es aplicado: '

» Relés de Hilo Piloto

» Diferencial de corriente
Digital
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Proteccion Diferencial de Linea (87L)

« Extiende los beneficios de proteccion diferencial como
aplicado a transformadores, barras y generadores a las lineas de
transmision.

« Compara la corriente entrando a la linea con la que sale de la
linea, permitiendo un esquema sencillo de proteccion con alta
sensibilidad y velocidad en ambos extremos.

« La corriente diferencial puede medirse por:
» Comparacion de magnitud
» Comparacion de fase.
» Comparacion de Fasores (magnitud y angulo)
» Comparacion de corriente de carga

» Combinaciones de las cuatro primeras.
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Falla Interna en La Linea

e Para una falla interna
la corriente fluye
hacia la linea en |

ambos terminales. @h:w@
« La corriente local,

estara en fase con la

corriente remota. /\ /N

IR
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Falla Externa a La Linea

* Para una falla externa la
corriente fluye hacia la
linea en un terminal y — R,
hacia fuera de la linea en e Mmoo Mm
el otro terminal.

e La corriente local, estara

180° fuera de fase con la /\ /’\
corriente remota. .

Dennis Jimenez, M.1. Proteccion de SEP



Canal de Comunicacion

e Comun a todos los relés diferenciales
de linea.

* Una cantidad remota conteniendo la
informacion de corriente necesita ser
enviada al extremo local para
comparacion con la corriente local.

« Las cantidades a ser comparadas
necesitan ser coincidentes en tiempo
y la informacion del fasor debe ser
preservada.
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Rele de Hilo Piloto

El primer rel¢ diferencial de
corriente usaba hilo piloto.

El hilo piloto era un circuito de dos

conductores, capaz de transmitir
cantidades de DC y 60 Hz.

Para limitar los requerimientos en
comunicacion, la corriente trifasica
era reducida a una cantidad simple.

Una falla externa o corriente de
carga, producia voltajes de
polaridades opuesta sobre el hilo
piloto en los dos extremos.

Su aplicacion era recomendada a
distancia inferiores a 25 Km.
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Consideraciones Canal de Comunicacion

 Se necesita tomar en cuenta:
» Diseno de la interfase de comunicacion.
» Principio de Medicion.

e La interfase de comunicacion tiene que bloquear mensajes de
data corrupta que le llegan al rel¢ y asegurar que los dos relés
permanezcan sincronizados. Se requiere precision en la
medicion del tiempo de retardo del canal, de manera de
realizar un adecuado alineamiento de las cantidades medidas.

» El principio de medicion del relé debe manejar
adecuadamente los errores introducidos por la asimetria del
canal (diferentes caminos de transmision y recepcion) en
redes de comunicacion conmutadas; errores de TC y corriente
capacitivas.
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Criterios de Operacion

Bajo condiciones de medicion ideal, la corriente diferencial
tiene suficiente informacion para distinguir entre una falla
interna o externa.

Errores de Medicion debido a:
» Diferentes CT en los extremos
» Retardo del canal de medicion
» Frecuencia de Muestreo finita en relés digitales

Causara que los relés midan corrientes diferenciales falsas,
para condiciones en que no tenemos fallas.

Debe ser proporcionada con un umbral de operacion, muchos
reles utilizan caracteristica diferencial porcentual.
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Caracteristica de Restriccion Porcentual

La corriente de

operacion es

tipicamente la suma de . _
la corriente local y I‘r L H ,-e]* tterention > [+ 1
remodta.

wTin rissfrai
La cantidad de

restriccion es una
funcion de la corriente =

total. o . i e
La mayoria de reles k(7L +2) = Lostam

tienen una corriente de
operacion minima..

Operation

. Restraint
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Consideraciones de Ajuste

* Es mas sencillo de ajustar que un rele
de distancia.

 Solo necesitamos los niveles de
corriente en la linea.

* El ajuste debe ser bajo, para permitir
mayor sensibilidad para todos los tipos
de fallas en la linea.

* Debe ser alto para que el relé no opere
para fallas externas, en la presencia de
errores de TC o otros errores de
medicion.
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Proteccion Direccional (67/67N)

* Son aplicados cuando tenemos fuente de ambos
lados de los terminales de la linea.

* Los reles estan sujetos a flujo de potencia de falla
y reactivos en ambas direcciones.

e Desde que que los reles direccionales solo operan
para flujos de corriente en la direccion de disparo
especificada, evitan complejidad en la
coordinacion.
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Proteccion Direccional (67/67N)
L
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Aplicacion de relevadores direccionales: a) sistema en anillo; b) sistema
multifuente

-

-
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Requerimiento de Rele Direccional

o) ] Primary Prorectian
] FIone for Relays ate—e
H, Breaker 7.
Primary Procection Back-up Proteccion
— ~Zone for Relavs at Zone for Relays at--—4~---= -
G, Breaker 5, G, Breaker 5.
G H S
' 5
4 ” .» :
i Iy, [Max. CLose-in Pault)XF
« I (Max. and ¥in. Far Bus Fault)

"EIN {Max. Mear Bus Fault}
oegulr-y (Min. Line-end Fault)

@—»T; [(Max. Short Time Load) fer Phase,
Max. Unbalanced for Ground

* Proteccion de la Linea: El (67) debe ser aplicado en G:, si la corriente
maxima de falla reversa (Iy)en la barra “G” o la corriente maxima de carga
reversa (I ,.4)a través del relé excede 0.25 veces la corriente minima de
falla (Iz) que ve el rel€, para una falla en la barra remota H.

* Respaldo Linea HS: Iy Iz, .,deben ser 0.25 veces la corriente Iy
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Proteccion Direccional (67/67N)

* Hay dos metodos

@ | (b)
para obtener la | l 1

. ., . - —-0cC T-
direccion del flujo o] Soc o/ L oc
de potencia: I - Soc

» Supervision ‘

» Control

Obteniendo direccion de flujo: a) Por Supervisién; b) Por Control
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Cantidades Disponibles

a) Cantidades Disponibles

« Cantidades disponibles de:

» Corrientes
» Voltajes
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Conexiones Disponibles

bl Conexiones Disponibles

Connection Unit Phase A Phase B Phase C Maximo Tarque
+ Type 1 v I v I v | Cuando”
1 30° Watt la |Vac | To |Vba | e |Veb | Tiags30°
2 80° A\ Watt Iy- Iy Vac I;;,"] C Vba Il g Veb 1lags 60°
3 s A Watt Ia |Veg | Tb [Vag | Te [Vbg | Tlags60°
4 o Cylinder | 'a (Ve | Ib | Ve | Te [Vab | Tlags60®

* Maximo Torgue cuando "I" atrasa su posicion de
fp 1.0 para el angulo indicado

+ Conexion es definida como el angulo por el cual "" de
fp 1.0 adelanta el voltaje aplicado al rele.
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Conexi10n de 30° (MTA 0°)

Maximo Torque: La
corriente de fase atrasa el
voltaje de fase-tierra por

I
30°. t* / AMT

Angulo de operacion: la . .
. -n‘f_.CT"D TDIqLII.‘{ ) ) 30°
corriente adelanta 60° y line A =N

atrasa 120° al voltaje de f { /’; H]
fase-tierra. [t TN

Usado en alimentadores, A iy

con tres elementos uno —

por fase. Diagrama de Vectores para conexidn de 30° (0° AMT)

Ia B Vac
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Conexi10n de 60° (MTA 0°)

Maximo torque: la
corriente atrasa el voltaje
de fase-tierra por 60°. I,
atrasa V,, por 60°. I,
atrasa V, por 60° en fp 1.0

Angulo de operacion:
corriente I, adelanta 30°

y atrasa 150° o I, adelanta
30°y atrasa 150°a V,

Es de poco uso, ya que los
TC tienen que ser
conectados en Delta.

Iab B Vac
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Zero torque
line

Diagrama de Vectores para conexidén de 60° (0° AMT)
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Conexion de 90° (AMT 30°)

Maximo torque: la corriente
atrasa el voltaje de fase-
tierra por 60°. ‘
., Zero Lm'quﬁ ¥,
Angulo de operacion: el line -
angulo de la corriente I, ‘

adelanta 30° y atrasa 150°

Usado, en alimentadores
donde la fuente de (0) esta
detras del punto de conexion
del relé.

Ia B Vbc

Diagrama de Vectores para conexién de 90° {0° AMT)
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Conexion de 90° (AMT 45°)

Maximo torque: la corriente
atrasa el voltaje de fase-
tierra por 45°.

Angulo de operacion: el
angulo de la corriente I,
adelanta 45° y atrasa 135°

Usado, en alimentadores
donde la fuente de (0) esta
adelante del punto de
conexi10n del relé.

Ia B Vbc
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Zero torque
line f" / AMT
e
:z-’: 4.-':\\ .
.' R“‘MR f Y
lqﬂc J)ic
\ 7 /
\y.f Ib
l: x
15”
\ X
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Conexion de 90° (AMT 45°)

Maximo torque: la corriente
atrasa el voltaje de fase-
tierra por 45°.

Angulo de operacion: el
angulo de la corriente I,
adelanta 45° y atrasa 135°

Usado, en alimentadores
donde la fuente de (0) esta
adelante del punto de
conexi10n del relé.

Ia B Vbc
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Zero torque
line f" / AMT
e
:z-’: 4.-':\\ .
.' R“‘MR f Y
lqﬂc J)ic
\ 7 /
\y.f Ib
l: x
15”
\ X
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Direccional de Tierra 67N

« Son construidos sobre la base que el voltaje residual es 1gual a
3 veces la caida de voltaje de secuencia (0) en la impedancia
fuente y desplazada con respecto a la corriente residual por el
angulo caracteristica de la impedancia fuente.

e Cuando no tenemos PT’S disponibles para el voltaje de
polarizacion, usamos corriente de polarizacion de la corriente
de tierra de un transformador local conectado a tierra. Esta
basado en el principio que la corriente neutral siempre fluye
hacia el sistema desde tierra, mientras que dependiendo de la
falla, la corriente residual puede fluir en cualquier direccion.
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Polarizacion Por Voltaje 67N

High Voltage
« El voltaje de secuencia 0
cero en la barra o cercano T T
11 ” t k? -'-:: T Voltage Transformers or Devices
a ella en un sistema ij IR e
inductivo puede ser usado ' Secondary
para polarizacion. :
« Este voltaje es obtenido - e
de la delta rota, de los % ) p——8Vp—]
. G Alernote i e Secondar
secundarios de los PT’S. N Voltoge Tonclormercor
c Vb Devices Not Available
« El voltaje a través de la
Vb

Mg
. Q
delta rota siempre es VXy, VB
igual a 3V, b

Phasors fora Phose o™ 1o Ground Foult

Fuente de voltaje de polarizacion de secuencia cero
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Polarizacion Por Corriente del 67N

La polarizacion depende de la disponibilidad y conexion
del transformador de potencia en la localizacion del
rele.

La corriente en el neutral de un banco YnD, puede ser
utilizada para polarizacion.

Para fallas a tierra en el lado de 1a Y, la corriente sube
hacia el neutral cuando la corriente fluye hacia la falla.

Un TC en el neutral medira 31, para corriente de
polarizacion L.

Los bancos Y-Y, no pueden ser usados para
polarizacion.
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Polarizacion Por Corriente del 67N

Threa-Phase Diograms

Zara Sequance Network
Mewtral Bus

Threa-Fhose Diograms
Either Wye or Deita

J——

Zero Sequence Network
Meulral Bus

Folarizing Current for £

— &t V ?z
I

Foults an'Wye Side

‘C=h__

{a) Delta Wye Grounded Bank

{Ground Source Suitable

for Polarizing Relays]

MNeutral Bus

= %

¢

=

e

(B} Wye-Wye Grounded Bank (Mo Ground Source)

Mot Suitable for Polariz

ng Relays

Meutral Bus

v [n %’

)

.

E-— t 1=0

-

{c) Grounded Wye-Wye Bank (Mo Ground Source)
Mot Suitabla for Polarizing Relays

MNeutrak Bus

1d) Zig-Zag
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_

ForYAYy —o

o
O Tb z
“~ AL |12
Polarizing Current for FOults S, Meutral Bus
on The Right Hand Stor Side .l._-_ —_—
{e] Wye or Delia-Delta Wye (Grounded Bank} Forf vy z
Ground Source Suitable for Polarizing Relays
Ground Foult on This Side Meutral Bus
~ 2 2 | ——
:“/ fir Ny r Z0S of L System z
1 S‘L ' Hil2 16
Option — +
- CyRy Wy
CrRL 13 CyRy H-18  Thres Units CiRg = W
for Polosizing
-+ —Ipt3
{f) Wye Grounded [Delta-Wye Groundad Bank)
Ground Source Suitable for Polarizing Relays
Ground Foult on This Side Meulrgl Bus
——)
ZOS ol H z
System
Sty | My
CrAn Wi

(g} Wye Grounded (Delta-VWya
Ground Source Suitable for

Grounded Bank)
Palarizing Relays

FPalarizacion de secuencia cero de bancos de transformadores
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PROTECCION DE GENERADORES
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Introduccion

e Los generadores estan sujetos a un nimero
considerable de posibles peligros, para el cual la
proteccion debe ser considerada.

» Fallas Internas dentro de la zona de proteccion.
» Operacion anormal y/o condiciones anormales del
sistema.

« La proteccion discutida es para el generador, el
cual, es esencialmente diferente de la turbina. No
importa el tipo de turbina, la proteccion del
generador basicamente es la misma.
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T1ipos de Fallas

* Internas:
» Fallas de fase y tierra en el estator y zona asociada de proteccion.
» Falla a tierra en el rotor.

e Operacion anormal y/o condiciones anormales del sistema:
» Perdida de excitacion (40)
» Sobrecarga (51,51V)
» Sobre voltaje (59)
» Baja y sobre frecuencia (U81/081)
» Desbalance de corriente (46)
» Motorizacion (32/ 51)
» Energizacion inadvertida
» Perdida de sincronismo (78)
» Oscilaciones Subsincronas
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Conexi10n Directa

Conexion directa: Los generadores son conectados
directamente al bus de carga sin transformacion de voltaje de
por medio. Este tipo de conexidon es un meétodo
recientemente usado en la industria para la conexion de

generadores de tamafo pequeno.

e Barmra
A )

Gen

Al Sistema

i; ‘+ Serv. Auxiliares
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Elementos de Proteccion

52 H44—To System

N

*27/59_.A
4*"\,..-"'" N~ ::
./ Y 40

Proteccion Tipica para un generador conectado directamente. Las

protecciones 27/59 y U81/0O81 son mandatorias para los generadores que no
son de la empresa y estan conectados al sistema.
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Conexi6n Unitaria

Conexion unitaria: El Gen.es conectado al SEP a través de un
trafo dedicado. El Serv. auxiliar del generador es alimentado
desde un trafo Auxiliar conectado a las terminales del
generador. La mayoria de los generadores grandes son
conectados al SEP de esta manera. Al tener la generacion
conectada a un sistema delta, las corrientes de falla a tierra
pueden ser dramaticamente reducidas usando aterrizaje de alta
impedancia.

Transformador Barra

%—C)—BSI—} g = +—ﬂ—m8istema
E o

4

Serv. Auxiliares
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Elementos de Proteccion

Transformer

ad

+ % i B g o |
Distribution Dpt'ion J_—QBT
Transformear L.ocation E- ™G
for Unit & £Y” . .
. l.":'Fnrice ET'B AANS Uit Awdliary
Optiona T, Transformer
59D or 59 ‘\ -{ UAT
b
\\ E7 UAT
Grounding ~
I} 50/51 Resistor - A
& or Alternate “
1 = Resonant Grounding Y
' —
Optional 4.16kV
Subharmonic Unit Service Bus
Injection

« Utilizados para la conexi16n unitaria y para grandes generadores
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Proteccion Contra Fallas de Fase en el Estator

« Las fallas entre fase poco ocurren,
pero cuando suceden, pueden
ocasionar el flujo de grandes
corrientes de fallas.

» Para este tipo de falla, se
recomienda la proteccion
diferencial para todos los
generados, excepto generadores —
pequenios ( IMVA). .

e La proteccion diferencial, —h
dependiendo del tipo de aterrizaje
usado, puede o no proteger contra 1 R) o,
fallas de fase a tierra.
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Consideraciones en el Uso del 87G

* Para incrementar el margen de desempeno de los
CT'S y permitir el uso de relevadores 87G:

» Los CT'S diferenciales deben ser del mismo tipo y del mismo
fabricante (Mismatch).

» Preferiblemente no conectar ningun otro equipo en el circuito
diferencial.

» Mantener el burden de los conductores tan bajo como posible.

» Un relevador diferencial no detectara una falla entre espiras en la
misma fase debido a que la corriente que entra y sale del devanado
no cambiara.

» Normalmente la proteccion de fallas de fase del estator del generador
no necesita ser relacionada con Inrush como en un esquema de
proteccion de transformador, puesto que el voltaje del generador es
creado lentamente cuando el campo es aplicado.
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Tipos de Proteccion Diferencial

* Diferencial de porcentaje: es mas usada
para maquinas grandes. La pendiente
puede variar desde 5% a 50% 6 mas. Un

relevador de porcentaje f1jo es normalmente
ajustado de 10 a 25%.
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Proteccion Diferencial % Variable M-3425

c
0 Pendiente
g . (4xSe]
b Disparo Tiempo de Respuesta Rapido, 0.5 ciclos.
o
3 (IA'Ia)v Pendiente Ajustable.
9 ( B_ b)a
€
£ (Ic-le)
o] |
O Pendiente :
(Set)
|
PU Mini
e Corriente de Restriccion 1 @res=2xlnom

(87] - PHASE DIFFEREMTIAL CURRENT

(I A Ia)/ 2, (IB | Ib)/Z, (IC i IC)/ 2 PickupJT20 0.204mp 4| | |3008mp L7
Time Delay: IT 1 Cycle ﬂ_' ﬂ 8160 Cycles
F‘ercentSlnpe:lE_ 1% HJ ﬂmnz
DUTPUT (gl Blocking Input

B 7 6O B 4 3 A 1V

FLI 6 B 4 a2 1

(o SWERRING, Yowhave not selected amn autput!

Save |
Cancel |
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Proteccion De Falla A Tierra en el Estator

o WMUESTRAM LAS
SORERPRTES FAAS Fal et
EATERAY

] ol

G EMPRE D0

-
—

§

- ¢
:él>

:

RCL

Diferencial de tierra del generador usando
un rele tipo producte

El método utilizado de puesta a tierra en una instalacion determina el
comportamiento de un generador durante condiciones de falla a tierra.

Dos tipos de puesta a tierra ampliamente utilizados en la industria son:
> Baja Impedancia

» Alta Impedancia
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Puesta A Tierra De Baja Impedancia

 FEl resistor o reactor es

SeleCCionadO para llmltar la SISTEMA DE ALTA TENSION
corriente de falla a un rango é
entre 150 a 200% de la ~<

A5 o a alan aaliv

corriente de carga.

« Permite que los diferenciales de
fase puedan proporcionar
alguna proteccion contra fallas -t
a tierra, sin embargo no puede
proporcionar proteccion para
todo el devanado.

Generadores que comparten un

¥ REACTOR
l * X o
J_ RESISTOR

|||— e
|||— e

transformador
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Diferencial de secuencia Cero

* Se conecta diferencialmente un relevador
direccional con dos bobinas de corriente entre el
neutro fisico del generador y el neutro de la
conex10n residual de los transformadores de
corriente del generador.

* El sentido de disparo es seleccionado para
responder a corto circuitos internos a tierra
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Puesta A Tierra De Alta Impedancia

Es utilizado en sistema de
conexion unitaria

La puesta a tierra con alta ﬁ]N
resistencia utiliza un ¥
transformador de |
distribucion. PLEVENTAR

r\fiL- FLEMENTARIA

la resistencia secundaria es |
. PROTECCION
seleccionada para que la SUPLEMENTARIA ﬁcm

potencia disipada sea 1gual a '51 ﬁ
los VAr. L LE A CANTRAL S ESTA
- CISPONIELE

La COI‘I’leIlte cS llmltada entre Generador puesto a tierra con alto impedancia
3-25 amperios.

i
?/
s b !
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Esquemas de Proteccion

e Sobre tension/corriente de neutro:

» es el mas ampliamente utilizado, consiste de un relé de sobre tension con
retardo de tiempo (59GN) conectado a traveés del resistor de puesta a tierra
para detectar tension de secuencia cero.

» Este relé esta disenado para detectar solo voltaje de componente de
frecuencia fundamental, es insensible a componente de frecuencia de
tercer armonico, presentes en el neutro del generador.

» la tension en el relé sera maxima para fallas en los terminales y
disminuira a medida que la falla se mueva hacia el neutro del generador.

» Tiene un ajuste tipico de 5 volts.
» Es capaz de detectar fallas hasta el orden del 2 al 5% al neutro del estator.

» El ajuste de tiempo es seleccionado para proporcionar coordinacidon con
otros dispositivos de proteccion.
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Proteccion 100% Contra Fallas A Tierra

e La proteccion
convencional contra fallas
a tierra del estator solo ﬁ% "giCen o) Operacisn norma
protegen alrededor de MP
95% del devanado.

* Las técnicas para ) <l LSURD bl en el neutr
deteccion de fallas en el ] S
5% restante del devanado: ™™
» Basadas en Tensi6n de

, . NEUTRO c) Falla en terminales
tercera armonica. S CAca
., ., PLENA CARGA
» Inyeccion de tension o

residual o de neutro.
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Tension de Tercera Armonica

IEAMSFOREMALOH

« Las componentes de tension et
de tercera armoOnica estan
presentes en los terminales de ‘% {}
las maquinas en diferentes | I
grados, dependiendo del
diseno y fabricacion. farns %111%%%

« Las técnicas basadas en el uso M é(]; ) R

de la tension de tercera 1 £ o

armonica S¢© lelden cn. RaC Relé supervisor de sobretensidn
» Baja Tension de tercera nstantdneo.
arménica en el neutro R85 Relé de sobretension sintonizado a la

frecuencia fundamental (60 Hz).

» Tension Ter,m_inal residual de 27 Relé de baja tensidn sintonizado a la
tercera armonica. frecuencia de tercera armdnica (180 Hz).
> Comparador de tercera 2-1,2-2 Temporizadores.
armonica.

Un esquema de proteccion de falla a tierra de
baja tension de tercera arménica
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Tension Terminal Residual de Tercera Armonica

TRANSFORMADCOR
Para una falla cercana al o
neutro, el nivel de tension en % {i
los terminales del generador se . |

Incrementa. : =

Un relé de sobre tension que
emplea tension de tercera

= Yt
armonica en los terminales de @) @) oweaRo

TOTAL

un generador puede ser = L

utlllzado' 5961 Rele de sobretension sintonizado a la

frecuencia fundamental (60 Hz).
Ambos .esquemas . 59T Relé de sobretensidn sintonizado a la
pr()p()rC]Onan prOteCCIén de frecuencia de fercera armdnica (180 Hz).
2-1.2-2 T izadores

100% a los devanados del smperizacere

estator Esquema de proteccion de falla a tierra basade
’ en la tension residual en terminales de tercera

arménica
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Comparador de Tercera Armonica

e Compara la magnitud de la

tension de tercera armonica en

el neutro del generador con el
de los terminales del
generador.

 En condiciones normales la
relacion de tension de tercera
armonica entre los terminales
y el neutro del generador es
constante, variando cuando
ocurre falla a tierra.

e Ambos esquemas

proporcionan proteccion de
100% a los devanados del
estator.
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TRANEFORMADOR
OE UMIDAD

GEMERADOR

@\/

TH'.-I'\-II:-F[JFIMQDUF'
= AISLAKIENTO

[
3 2 2
b FiL Tl-'-l.'l I:FA..q. >—‘
=]
|
_'

= TP
ALKE PRIMEIFAL =

‘
|ll!

FILTRE DE FAGED [
AR Hz
|'|'E LoD OE
ATERFLASENTD
[ T
has  Relé de sobretensidn convencional
sintonizado a la frecuencia fundamental.
hAD Relé diferencial de tension de tercera

armonica.

Esquema de proteccion de falla a tierra basade
en un comparador de tercera armonica
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Tercera Armonica Para un Generador Tipico

Carga de la Unidad Tensidn RMS de 180Hz Relacion de tensidn en
MW MVAR [eutro Terminales Terminal/ Tensidn en neutro
0 0 Z.8 2.7 1.08
7 0 2.5 3.7 1.48
35 4 2.7 3.8 1.41
105 25 4.2 5.0 1.19
175 25 h.5 6.7 1.13
340 25 8.0 8.0 1.00

Magnitudes de tensiones de tercera armonica para un Generador fipico.
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Inyeccion de Tension

Debido a variaciones del
disefo, ciertas unidades
podrian no producir
suficientes tensiones de

TRANSFORMADOR
D UMILAL

— T —

tercera armonica.

Detecta fallas a tierra

e

d T —

ol T e

inyectando una tension en el o N
neutro o residualmente en un
secundario de un PT en delta

DE
ATERRIZAMIENTO

ket

RELEVADCR
[E
SUPERWVISION

rota TRAWSFORMADOR ) Cfﬁgiﬁuitf
. .y , WYECEION r RELEVADOR DE DETECCICN
La proteccion completa esta . FALLA ATIERRA
disponible cuando el - FLTRG
L PRUEBA -1 L
generador esta en torna flecha
y durante el arranque. Esquema de inyeccion de tension sub-arménico

para proteccion de falla a tierra
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Falla a Tierra en el Circuito de Excitacion

 El circuito de excitacion en los generadores esta aislado con
tierra.

* (Cuando ocurre un primer contacto con tierra, practicamente no
circula corriente y no hay problemas para el generador. La
existencia de ese contacto con tierra incrementa el esfuerzo
dielectrico de otros puntos del devanado de campo cuando en
este se inducen voltajes por efectos de procesos transitorios en
el estator de la maquina.

« (Cuando ocurre un segundo contacto con tierra, parte del
devanado de campo puede quedar sin corriente de excitacion,
pues esta tiende a circular por el hierro del rotor entre los dos
puntos de falla. Dando lugar a un desbalance magnético que
puede provocar una vibracion muy severa.

« Otro problema es el calentamiento local que sufre el rotor en los
puntos de falla, llegando a distorsionarlo y puede ser causa de
vibraciones.
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Falla a Tierra en El Campo

* Algunos generadores tienen
sistemas de deteccion de

contacto a tierra en el circuito + CAPO
de excitacion, y protecciones 0N D
de tipo mecanico contra NTERRUPTOR S
vibraciones. EAGITACOR S IS

» Es practica generalizada dotar A 978
a todos los generadores de E«F% =
una proteccion externa contra . O\ ESCOELLA
contacto con tierra en el 1 e
circuito de excitacion. =

* Por lo general se emite una DETECCION DE TIERRA EN EL CAMPO
alarma con el primer contacto USANDO UNA FUENTE DE C.D.

a tierra, hasta que se pueda
sacar la unidad de servicio.
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Divisor Resistivo Contra Falla a Tierra

e Rel¢ de voltaje directa de alta

INTERRUPTOR

sensibilidad. DE CAMPO
. J POSITIVG
e (Cuando ocurre un primer !
. ‘u“A-‘.I-_-ICI-E
CAMPO DEL
contacto con tierra, aparece JGENERADOR
un voltaje en el relé que €= § b () ecmoon
depende de la ubicacion de la 7] EE%T%?E
falla y de la excitacion. - —
° Hay un zona muerta cn el J.f IHTEHHLF’TGH DE CAMPO
/
esquema, para eliminar esta O oL
Zona, Se€ usa un resistor no

. DETECCION DE TIERRA EN EL CAMPO
lineal USANDO UN DIVISOR DE TENSION
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Fallas Externas o Condiciones
Anormales de Operacion
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Proteccion Contra Frecuencia Anormal

Tanto el generador como la turbina estan limitados en el grado de
operacion a frecuencia anormal.

La proteccion primaria de baja frecuencia para generadores de
turbinas de gas y vapor, se proporciona por la implementacion de
un programa de corte de carga automatico.

La proteccion de respaldo para condiciones de baja frecuencia es
proporcionada por el uso de uno o mas relés de frecuencia y
temporizadores en cada generador.

En generadores hidraulicos la proteccion de sobre frecuencia es
utilizada como respaldo de dispositivo de sobre velocidad
mecanicos.
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Limites de Operacion Turbinas de Vapor

] |
5 T 77 Hfffﬁffffff fff/fffffffﬂ fffffffffffff /"
S N
A\

&1 \\\\& r':::jt osi-ecion \\\\\\\\\\\ R é
L

Dperacidn continua

“*\&\\\\\\\ “x\\\\\\“h\\\\\‘“ \\\\‘\

§\\\\\\ 3}\\\\\\& /f% /mﬁé

mmmmmmmmmmmmm

Limites de operacion tipicos de turbinas de vapor a
carga parcial o pl_enn durante frecuencia anormal.
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Corrientes Desbalanceadas

» Las corrientes desbalanceadas en el estator de un generador
induce corrientes de doble frecuencia en el hierro del rotor. Las
mismas circulan por la superficie del rotor y sus partes no
magnéticas produciendo calentamiento excesivo. Las corrientes
de (-), pueden llegar a producir fuertes vibraciones provocando
danos adicionales a la maquina.

« La Norma ANSI establece limites expresado como I *t=k

* Algunos fabricantes consideran admisibles la operacion
prolongada con corrientes de fase diferentes entre si por 10%
para turbogeneradores y 20% para hidrogeneradores. Siempre
que ninguna de las corrientes sea mayor a la nominal.
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Valores de K para Generadores

TIPO DE GENERADOR K

I;2; permizible

Generador de Polo Saliente 40

Condensador Sincrdnico

30

Tiempe del generador de rotor cilindrico
+ Enfriado indirectamente 20
+ Enfriado directamente (0-800 MVA) 10

* Enfriado directamente (801-1600 MVA)  Ver figura

/

EFt=10

i /

Ft=10-(0.006825) ¢ (MVA - 800)

10

CAPACIDAD I3t

I I I |
40 800 1200 1600

CAPACIDAD EN MVA DEL GENERADOR
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Valores Permitidos de 12

I
PERMISIBLE
(Porcentaje dela
TIPO DEL GENERADOR s
estator)
Polos Salientes
+ Con devanados de amortiguamiento 10
Conectado
¢ Con devanado de amortiguamiento No 5
Conectado
Rotor Cilindrico
e Enfriado indirectamente 10
¢ Enfriade directamente a 960 MVA 8
e a 1200 MVA )
e 1701 a 1500 MVA o]
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Rele de Secuencia Negativa

Consiste de un circuito de
segregacion de secuencia
negativa alimentado por las
componentes de fase y/o :

/000 g S . - <
residual, las cuales controlan una Wﬁ_j ?D
AN
]

funcion de rele de sobre
corriente de tiempo.

Tipos de reles:

» Electromecanico (curva de tiempo i E]
: . RELEVADOR DE SOBRE CORRIENTE
InVGI'SO) pleup. 0.6 -0.7 = DE TIEMPO DE SECUENCIA NEGATIVA

» Digital o estatico (curvas de
capacidad) pickup: 0.3 - 0.2
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Curvas Tiempo Corriente

w900 seq. DE TIEMPO

104
a0 ~ DE OPERACION
B0
N 1000} LJT(
A= 5001 Y
'\ 300 RN
@ ol 200
g “ 2 100 YA
2 T f W[\ 1 AJUSTE DEK
g e S 50F i\ f~ VARIABLE DE 2-40
a4 B S 30
n E: o 0 \ " ]
i s = » \
[u] i = E 10: Ry
& ~ = oF ANED
§ T 2 A
= B = 3 \ ]
) 2= E:) 2 \:1[}
o T
=30 ] 5
1: 95_ \ :
= . 0.3 2
bR 02
Dd_' [ | 1 |$\J Y 0. L1 L1 L
CoEe 152 3 4 5578910 EEE‘S Eggg123510
; I POR UNIDAD

* Generador de 800 MV A, enfriamiento directo con factor K de 10, el
generador puede manejar 0.6 pu de corriente de secuencia negativa por
aproximadamente 28 segundos.
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Proteccion de Sobrexcitacion

150%

L a sobreexcitacion de un

£ 140%
generador o transformador £ 120
. = 120%
conectado a los terminales 3 1o
del generador, ocurre cuando 1003 bt ————1
la relacion Volts por Herz TIEMPO (MINUTOS)
(V/HZ) apllcada a IOS Curva tipica de limite para la operacion de
terminales del equipo excede V/Hz para un generador.
los limites de disefio.
* Limites segun ANSI:
» Generadores: 1.05 pu (en base DT
del generador) :
» Transformadores: 1.05 pu (en et
base secundario del
transformador) a carga nominal e

y f.p. de 0.8

Curva tipica de limite para la operacion de V/Hz
para un transformador de potencia.
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Esquemas de Proteccion de Sobrexcitacion

 Esquemas Utilizados: o

» Nivel Simple: Tiempo usher |
definido. i
~ 135% |
o . =
» Nivel Dual: Tiempo < okt |
. I
Definido: 3 EE:" Il
O i
>

» Tiempo Inverso wop A
) . 1109 RELE A A
* Los reles de tiempo 105% RELES

100% } t }

inverso proporcionan la T A
proteccion y flexibilidad IEWPO (MINUTOS)
de operacion optima.
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Perdida de Campo

Los generadores sincronos se
operan normalmente sobreexcitado,
de modo que entregan MV Ar al
sistema, ademas de MW.

Cuando perdemos la excitacion, la
maquina se convierte en un
generador de induccion

» Suministra MW al sistema

» Consume MVAr del sistema (200

a 400% de MVA nominal.

En maquinas de rotor cilindrico,
turbogeneradores, puede haber
calentamiento en el rotor capaz de
danarlo en orden de varios minutos.

Dennis Jimenez, M.1.

POTENCLA REACTIVA,
HACI EL SISTEMA

+ MVAR LIMITE ?E ; gl;;ﬁ.ﬁ'\ﬂl:ll]

Ry
—_—

SISTEMA
—
MWARS

LIMITE DEL DEVANADD

'f" DEL ESTATOR

SOBREEXCITADOD

N

— D —

My
—
SISTEMA

SUBEXCITADG

lf—
WVARS
LIMITE C:E ESTARILIDAD

[E ESTADO ESTABLE
- MyAR

FOTENCIA REZATTIVA
HACIA EL GENERADOR

LIMITE DEL HIERRO DEL
EXTREMO DEL ESTATOR

Curva de capabilidad del generador
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Proteccion Contra Perdida de Campo

El método mas empleado para
detectar perdida de campo de un
generador es el uso de un relevador
de distancia (21), para detectar la
variacion de impedancia vista
desde los terminales del generador

Ajuste:
» Caracteristica circular: Xd
(reactancia sincrona)
» Offset: 0.5*X"d (mitad de la
reactancia transitoria).
El tiempo de operacion: ajustado
de 0.5 a 0.6 segundos para evitar
operaciones incorrecta.

AJUSTES DE Z2

AJUSTES DE £1
R

OFFSET=
Ad

CAPABILIDAD DE
LA MACGUINA

LIMITADOR DE_
MINIMA EXCITACION

LIMITE DE ESTABILIDAD
DE ESTADO ESTABLE

Proteccion de pérdida de campo usando una unidad
de impedancia y un elemento direccional
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Variacion de la Z, Segun Nivel de Carga

+ X (HACIA EL SISTERMAL

CARGA ALTACARGS LIGERA

H : ‘R
- 4 ,*"
- F
4 ¥
-|.I lr"
"’r . ; __.*EUE-EK{-ITHDD
LIl LT
.l"l- 'i I’ I |
é._‘.".dz: .r ‘
USEaR CECMETRICD DE L& IMPEDAM S LN _:...r ’n‘ ’.'
FIMaL AGNTE PERHOE DE EXXC] TACKIN x
L]
J/ 7
. _“_,.#" "?\Y!\.
) J‘; ""{ ™ LIBITE DE ESTABILIDAD
J.F'F --.._H-_ [, I
=+ 7 =] DE ESTalD ESTAELE
1-'-‘ = .
- | iy I3
— m "-"'""--.. CAPSBILIDAD DE La MaCilim
.
LIBATT A0 DHE W80 RI Y2,
EXCITACIIN

¥ HACLS EL GENERADCE)

Caracteristicas de pérdida de campo del generador
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Motorizacion De Un Generador

* Cuando la potencia mecanica de entrada a un generador se
reduce hasta tal punto que no llega a cubrir las perdidas, la
maquina suple el déficit absorbiendo potencia activa del
sistema, convirtiéndose en un motor sincronico.

« Como la excitacion no cambia, el flujo de VAr se mantiene
inalterable y s1 la maquina estaba sobreexcitada consume
potencia activa y entrega potencia reactiva. Si la maquina
estaba subexcitada, consume potencia activa y reactiva.

e La motorizacion no es una condicion danina para el
generador, pero puede serlo para la turbina y para el
sistema.
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Efectos de 1a Motorizacion

Tipo de
Generadores

Efecto en el
Generador

Efecto en la
Turbina

Efecto en el
Sistema

Turbogenerador

Hidrogeneradores

Combustion
Interna

Turbinas de SGas

Mo hay problema con el
generadar

Mo hay problema. en
caso donde no hay
peligro de cavitacion
pueden operar como
condensadores
sincronicos

Mo hay problema con el
generadar

Mo es peligrosa para el
generadar

Sobrecalentamiento
por flujo insufieciente
de vapor

For le general no hay
prablema. solo hay
que considerar la
cavitacion por bajo
flujo de agua

Es intolerable, puede
producir explosion del
motar, por efecto del
combustible no
quemadao

Mo es peligrosa para
la turbina

Mo hay problema, el
turbogenerador
motorizado representa
una carga pequena 4%
de la potencia nominal

Mo hay problema, el
Hidragenerador
motorizado representa
una carga pequena 2%
de la potencia nominal

Es perudicial para el
sistema, la carga
impuesta puede estar
entre 15 v 25% de |a
potencia nominal

Es perudicial para el
sistema, la carga
impuesta puede estar
entre 10 v 50% de |la
potencia nominal
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Proteccion Contra Motorizacion

* En los generadores por lo general existe una
proteccion contra esta condicion, pero es
recomendable la instalacion de una
proteccion eléctrica adicional.

* Se logra con un relevador de potencia
inversa (32), que es un rele direccional que
responde a la inversion del flujo de potencia
activa del generador, con ajuste de retardo de
tiempo de 2 segundos.
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Proteccion Contra Sobre Voltaje

* Los generadores no deben ser sometidos a sobre
voltajes prolongados, ya que por lo general
funcionan en un punto cercano a la rodilla de
saturacion de la curva de magnetizacion. Los
sobre voltajes provocan valores altos de flujo y
considerable distorsion y como resultado
calentamiento.

* En condiciones normales el regulador de voltaje
controla la corriente de excitacion y mantiene el
voltaje dentro de los limites establecidos.
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Disparos de Las Protecciones Del Generador

1. El dispasitivo 59 puede ser conectado para disparo en
unidades Hidrogeneradoras.

2. Si el generador estd fuera de linea, dispara
Unicamente al interruptor de campo.

3, Refierase a la seccion sobre "Puesta a tierra del
Estator” para proteccion de tierra al 100%.

4. Puede ser conectado para disparar por el fabricante
del generador.
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biz- | Dispare del | Dizparo del | Tranzferencia | Dizpare | Unica-
pesi- | Interrupter | Interruptor De de la | mente
tive | del Generador | de Campo auxiliares | Turbina | alarma
214 X
a1V
24 4 Mota 2 X X
32 X X X X
40 X X X X
46 4
45 X
16MN X X X X
TN X X X X
39 Mota 1 X
599G X X X X Mota 3
M
61 X
63 4 X X X
G4F hNoto 4 Mota 4 X
71 X
78 X
81 4
876 X X X X
87T X X X X
87U X X X X
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SOFTWARE DE SIMULACION

&
= v @
TK"(LL)=6,342 kA T"(LL)=0,444 kA
E/Z(L1)=6,342 kKA E/Z(L1)=0.444 kKA
Tb(L1)=6,342 kA IO(LL)=0.444 kA
e TK(L1)=6,342 kA T(L1)=0.444 kA
Tasy(L1)=6342 kA | f|Tasy(L1)=0,444 kA
= —m @—m
TK"(LL)=0,444 kA
F/Z(L1)=0.444 kA
TO(LL)=0.444 kA
T(L1)=0.444 kA
Tasy(L1)=0.444 kKA
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SELECCION DEL SOFTWARE

« Hay una gran variedad de paquetes computacionales
para calculos de corto circuito, los cuales varian en:
» Variedad de tareas analitica que desarrollan.
» Grado de sofisticacion en la interfase de usuario.
» Plataforma computacional por la cual son disefiados
» Precio

e La compra de un paquete computacional, debe estar
de acuerdo:

» A los requerimientos del sistema a ser evaluado.
» La precision del estudio.

» Que tan amigable es la interfase de usuario del software
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SELECCION DEL SOFTWARE

* Es esencial adquirir software que:
» Sean bien documentados.
» Tengan un buen soporte técnico.

» Que sean regularmente actualizado por sus
vendedores.
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CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Caracteristicas de Analisis Muy Deseable Opcional
Deseable

Sistema con mas de 1 nivel de wltaje Sl

Topologia Radial y en Anillo Sl

Fallas a Tierra (LG, LLG) Si

Fallas Series Sl

Fallas de Arco Sl
Fallas Simultaneas Sl
Aritmética Compleja Si

Secuencia Negativa explicita Sl
Interfase con Flujo de Carga Sl

Corriente en todas las 3 Fases Sl

Corriente en todas las 3 Secuencias Sl

Contribuciones de Falla fuera de la Barra Sl

Monitores de Linea Sl

Reportes de Datos de Entrada Si

Interfase de Coordinacion de Proteccion Si

Voltajes en Barras no Falladas Si

Sumario de Reporte Sl

Corrientes en todos los Ramales Si

Datos en PU de lo equipos Si

Ajuste de impedancia de Maquinas S
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CONTINUACION DE CARACTERISTICAS

Caractenstficas de Analiss De:l:lyble Descable | Opcional
Contribuciones de Falla Local Y Remota Mandatorio
Comentes de Fallas de Primer Ciclo Mandatono
Comente de Fallas de intemupcion Mandatono
Comente de Fallas con Retardo de tiempo Sl
Factores de Multiplicacion de Comentes Simeticas Sl
Factores de Multiplicacion de Cormiente Total Sl
Factores de Multiplicacion Sl
XR - Multiplicadores dependiente de 1/2 ciclo Sl
XR - Multiplicadores dependiente de Pico Sl
Transformadores de Cambio de Fase Sl
Acoplamiento Mutuo de Secuencia Cero Sl
Metoddogia de Acuerdo a IECG0909 (1988) Sl

Dennis Jimenez, M.I. Proteccion de SEP




PAQUETES DE SOFTWARES COMERCIALES

 ASPEN ONELINER

« CAPE

« NEPLAN

« POWERWORLD SIMULATOR
* DIGSILENT

 PSSE-PTI
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RELES MICROPROCESADOS
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