PROTECCION DE SISTEMAS
DE MEDIA TENSION

RELES DE SOBRE CORRIENTE DIRECCIONALES

INSTITUTO DE ENERGIA
e FACULTAD DE INGENIERIA
*UNIVERSIDAD DE MENDOZA

BNILNI 9dY ¥2179N434

5
S
z
3
2
g
=
z

=

Prof. Ing. Roberto E. Campoy



PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION.

PRINCIPIO DIRECCIONAL DE SOERECORRIENTE.

Se basa en la medicién del valor de la corriente y la determinacion de la
direccion de la potencia de cortocircuito en el punto de ubicacion de la
proteccion.

Es aplicable en redes en que puede circular comente de cortocircuito en ambas
direcciones por el punto de ubicacion de la proteccion:
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PRINCIPIO DIRECCIONAL DE SOERECORRIENTE.

Es aplicable en:

1.- Redes longitudinales con alimentacién en varios puntos.
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2.- Redes anilladas con alimentacién en un solo punto.
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3.- Lineas paralelas.
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Ventajas:

+ Es aplicable en redes longitudinales con alimentacion en varios puntos, en
redes anilladas vy en lineas paralelas.

+ La proteccion direccional contra fallas a tierra tiene alta sensibilidad.

Desventajas:

* La proteccion de fase tiene limitaciones de sensibilidad (no es aplicable'
cuando las corrientes de carga y cortocircuito son comparables).

* Requiere cambios frecuentes de parametros de ajuste.




EL PORQUE DE LA PROTECCION DIRECCIONAL.
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En la figura se observa la imposibilidad de selectivizar porque para una falla en C el
aporte desde la ET A" se bifurca segun (si los CAS, son de igual seccion):

I, I+y

= I
Il f— j" { 2} 1]
Donde x es la distancia a la falla

Ademas como I = I; dispara 2a v luego T1a por lo tanto la ET "B” se queda sin
alimentacion.



En esta figura se observa también:

1°).- Reles no direccionales, donde las flechas indican\ esa condicion de
funcionamiento.

2%)- Para que exista selectividad con las salicas, los ajuste 1b v 2b deben ser

mavyores (>) a los ajustes de las protecciones by, bx, bz, para que una falla como la
indicada no desconecte uno de los alimentadores o los dos.

3°).- Entonces para un cortocircuito en C, disparan 1b v 2b ya que las k" son
aproximadamente iguales.

Por lo tanto la solucion es la:



PROTECCION DIRECCIONAL.

i Rel¥ ro directizaal

-=—— Rel¥ direceionnl { cipse® contacto con patencis en el seniige ndicads por g Nieeha )

1°).- Hay que insta#eT entonces direccionales en 1b vy 2b.

2%).- Solo el 2b detecta circulacion de potencia en el sentido ajustado y dispara su IAP.
39).- El cortocircuito queda alimentado SOLAMENTE por 2a.

4%) - Cuando dispara 2a se aisla la falla.

5%).-La ET "B” queda alimentada por el circuito 7 quedando el 2 fuera de servicio.
6°).- En los nuevos relés si hay una falla en $1 0 52 existe la posibilidad de calibrar:

a)- I> como bidireccional, también lo>.

b)- I>> como direccional, también lo>>.

Esto da la posibilidad de utllizar a 1b ¢ 2b como principales v a 1a 0 2a como
respaldo.



CIRCULACION DE POTENCIAS
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En la Figura, las protecciones 2-4 y 6 operan en una direccion y las 1-3 y 5 operan en
otra direccion.

Sus parametros de ajuste se seleccionan en forma independiente tal como una red
radial.

La direccion de la Potencia es funcién del desfase entre tensién y corriente.

La tensiéon Ug que es funcion de la fem del G, menos la caida por Z hasta el
punto de falla es, aproximadamente igual para un cortocircuito en F'é en F",
pero el desfase de las corrientes es de 780°.

Entonces:
Falla en F" disparan 3 y 4 selectivamente con 1y 6. No disparan 5y 2.

La Potencia aparente que fluye por la proteccion (por ejemplo la 3), es:
5 = Fa}*a +I_’b}*b + ﬁ‘c. a b ¢ cada una de las fases.

S = S(Falf‘ 1+Va zi'az + Faofao)_ Componentes Simétricas.

El asterisco indica complejo conjugado.



DISTINTOS TIPOS DE CORTOCIRCUITO

1)- Trifasicos simétricos.

En este caso solo fluye por la proteccion 3, potencia de secuencia positiva

Slec . En el punto de falla por Kirchoff y falla equilibrada, Slce=0. En este
caso la potencia fluye desde la fuente al punto de falla por los
conductores del sistema eléctrico.
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2)- Entre fases limpio, o sea sin contacto a tierra.

Aparecen potencias de secuencia positiva y negativa, no homopolar, y en
el punto de falla sin contacto a tierra

5_']1:0 = —Ecc R

Slec fluye de la barra o la generacion al punto de falla como en el caso
anterior.

Si}fcﬂuye del punto de falla hacia los neutros del sistema por los
conductores del sistema.
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3)- Cortocircuito a tierra.

Aparecen componentes de las 3 secuencias.

En el punto de falla S2cc+ Soce =—Slee.

Soccy S2ccfluyen del punto de falla hacia las tierras eléctricamente
vinculadas. La potencia de secuencia homopolar por tierra, y la
potencia de secuencia negativa por las fases. Si la tierra
eléctricamente vinculada es una sola, retorna por ella, pero si son
varias, la corriente residual (que es tres veces la homopolar), o sea la
de tierra, se distribuye proporcionalmente segun sus propias
resistencias. Eléctricamente vinculadas significa vinculacion de las
fases, de los cables de guardia o pantalla electrostatica en cables
subterraneos y logicamente siguiendo la teoria de CARSON.

.-’-' o
5,
- s
.‘3-1
A
rd
\Hﬁ miecane
- iyl
T

v
e

-—

—
& Ea

—

+ ol

Por esto el relé para protecciéon de cortocircuito trifasico y entre fases debe
OPERAR cuando la potencia esta dirigida hacia la linea protegida. Si el
cortocircuito es a tierra debe operar cuando So fluye de la linea al punto de

ubicacion del relé,




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL RELE DIRECCIONAL

La primera explicacion se dara sobre el relé electromecanico a fin de entender su
correcto funcionamiento. Este tiene 2 elementos:

a) Un elemento DIRECCIONAL (controla la direccion de circulacion de la
potencia).

by Un elemento de SOBRECORRIENTE (controla la magnitud modular de la

corriente).
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En la Figura:
a)- aplico V por lo tanto Iv retrasa 90° respecto a ella.

b)- el ©v creado por Iv en fase con ella y 90° de retraso respectoa V.
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DEFINICIONES RESPECTO A LO QUE HAY EN EL RELE

Angulo del sistema: Es el angulo impuesto por Ia tension aplicada en el circuito
voltimétrico V. y determinado por el sistema protegido v [a corriente también del
sistema protegido | £ el angulo (g).

Angulo interno del relé: Es propio del relé y es conmutable (a). Es el que se
adapta para que en un circuito con un angulo @ cualquiera, se consiga que (-o
+p) =90°y por lo tanto tengamos par maximo.



Ejemplos:
Si el sistema tiene un ¢ = 45° capacitivos 0
@ = 20° capacitivos.

El relé tendra que tener la posibilidad de presentar un angulo interno de: Donde
1= corriente en el circuito amperimétrico.

apos . .
o = 45° inductivos o &="flujo debido a I.

o = 70° inductivos. V = tension aplicada al circuito voltimétrico.

Para Iog rar el Par maximo ya que Iy = cormiente en el circuito voltimétrico.

_ BN,
(o + 9) = 90°. ' LFH (4 2y=flujo debidoa V.

Otra explicacion a este mismo fendmeno: = angulo de desfase entre Ve Iy (circuito voltimétrico), del rele.

@ = angulo de desfase entre V e [ (para tener par maximo positivo), del

Como se dijo anteriormente el & creado por la sistema.

I esta en fase con ella y para tener el Par
maximo el &, creado por la V debe estar a 90°
del anterior.

Asi, el par viene dado, en general, por la expresion:
Par=k.V.Isen (p-a), que cuando:

@=q; corresponde a un par nulo.

LPM (Linea de Par Maximo) esta a 0° (en fase)
con la I esto hace que Vy I estén en fase.

@=180 + o; corresponde a un par nulo.

LN

r @=90 + o; coresponde a un par maximo positivo.

1 LEN ) @= 270 + o; corresponde a un par maximo negativo.
j LPN{+

P 0, €ON U signo, que sies () Iy refrasa con respecto a V (inductivo), y si
¥ 200 — —L El del sistema ] es (+) Iy adelanta con respecto a V (capacitivo).
-y

LPM, (=)




Para conseguir que la unidad de sobreintensidad a tiempo dependiente opere
exclusivamente cuando la direccion de la cormente sea la correcta, basta hacer
que el contacto del elemento direccional cortocircuite las bobinas de sombra
en los polos del elemento sobreitensidad.

Una vez cerrado el contacto de la unidad direccional, la operacién de la
proteccion gueda supeditada al valor de la corriente. En ese momento entra
en funcionamiento el elemento de sobreintensidad, que puede ser a tiempo
Inverso o instantaneo, o bien el conjunto de ambas caracteristicas.

Segun sea la situacion en el plano del vector [ (suponiéndole siempre la misma
magnitud) el valor del par creado en la copa de induccion varia segun los valores
la diferencia de angulo.

Angulo ¢, — g, Par
+90°. P max.
0° o 180" 0.
30° o 150°. 1 P ma
— Max.
2
60° 0 120°. ‘JE
= P max.

Ademas de lo expuesto hasta ahora, en la caracteristica de actuacion de un
relé direccional siempre hay que tener en cuenta la llamada «zona muerta».
En esta zona se supone que la actuacion del elemento direccional sera
dudosa, ya que el par creado es débil.
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PROTECCION DIRECCIONAL DE FASES

La magnitud mas importante es la tension de polarizacion. Esto es porque cuando hay
un cortocircuito la tension cae pero nunca debe caer por debajo de un valor minimo.
Por esto se usan tensiones entre fases para polarizar y no tensiones fase tierra.

Los posibles tipos de conexion se definen por el angulo (capacitivo o inductivo) con el
cual queda la Tension de Referencia Vi (que involucra a la Corriente aplicada Ig)
respecto a la Tensidén de Polarizacién que es la tension aplicada al relé.

Por ejemplo, para la fase R, 0 sea la tension Vg, como referencia:

90° ind. Vr— Vs
190° cap. Vs = V7.

150° ind. Vr— Vg

30° cap. VR— VT.
30° ind. Vi - Vs.
vS-vT 150°  cap. Vs— Vg

Tensiones simples y compuestas en un sistema trifdsico. | TENVER EN CUENTA QUE LA SUMA
=1 I I.-'-.E' .I'I-‘._‘n'TEE-.'.-IC: -':: 1.3'?

Para entender aun mas claramente el hecho de la polarizacién, en las siguientes

figuras, se observa que la corriente es la que corresponde a la fase R, pero que

no es lo mismo conectar las tensiones segun una u otra forma, pues la direccion
de la potencia va a cambiar y evidentemente el relé vera una u otra direccion.



Tomando como
referencia la
corriente de la
fase R, o sea Ig:
Si pongo V-V
(velé polarizado
90° inductivos), no
es lo mismo que
V-V (vele
peolarizado 90°
capacitivo), ni
tampoco que Fp-
Vs (vele
peolarizado 30°

inductivos) /

Por ejemplo, para la fase R, 0 sea la tension Vg, como referencia:

vR ap° ind. Vr— Vs

‘1 90° ) Vs=Vr

Ve Vs cap s T
-VR VR-VS 150°  ind. Vi— Ve

30° cap. VR - V'r.

30° ind. Ve - Vs

v ¥s

vS-¥T 150°  cap. Vs— Vg

Tensianes simples y compuestas en un sistema trifdsico, | T5VER EN CUENTA QUE LA SUMA
DE ANGULOS INTERNOS ES 180°




El tipo de conexion se elije en funcion del tipo de red.

Ejemplo de red aérea.

1°)- La Z de una LA tiene un argumento de 30° = 80° por lo tanto el
promedio es ¢ = 55° inductivos.

2°)- Para tener Par Maximo es necesario que ¢ - o = 90°.

37)- Esto implica que el angulo interno del relé («) sea de
+o = 90° - 55° = 35°.

El signo + significa que son 35° capacitivos para que sumados a los 55°
inductivos el angulo entre Iz (Figura 1) v la LPM sea 0°.

4%)- También hay que tener en cuenta el modo de conexion de la muestra de la

corriente que el relé toma de la linea a proteger. O sea, hay que ver como se
conecta el relé en cuanto tension y corriente, en este caso 90° capacitivo.

Figura 1.

D OPERACION

4°.1)- Fase de corriente en R (Ig) v el relé 90° cap. Vs — V5. Observar
que la tension Vg, esta 90° adelantada respecto a la tensiéon Vs-Vr.



c)- Entonces para que el Par sea maximo se debe encontrar para

o el valor que haga que desde Vs — V7 coincida con Iz En
definitiva que la linea de Par maximo esté a 0° de I




d)- Por lo tanto queda como la Figura 1 de origen.




Ejemplo de red subterranea.

1°)- La impedancia de una red subterranea, como su resistencia predomina
sobre la reactancia, tiene argumentos comprendidos 0° = 30° inductivos. El

promedio es ¢ = 15°.

2°)- Para una conexion del relé 30° Capacitivos, Vg — V; para la fase de la
corriente en s

a)-




3°)- Conexion para la fase R, 90° Capacitivos Vs - V7

156°-(-75) = 90.

- [“?5.) = QC)




OBSERVACIONES PRACTICAS IMPORTANTES:

1) Polarizacion y par maximo

2) En la figura a continuacion, si invierto la fase de polarizacién, o sea Vs-
V1 lo cambio a Vr-Vs, la corriente Iz es la misma, 55° inductiva, el angulo
ahora se cambia a la posiciéon opuesta al vértice por lo tanto el relé no
veria la falla. De aqui la importancia de polarizar adecuadamente.

o v5-01 Si se polariza
mal, la zona de
operacion se
invierte
especularmente,
o0 sea que la
corriente de
falla Iy, cae en
la zona de No
Operacion v el
rele no dispara.

WO OPERACIDN

Para AREVA, el angulo 1 es el que hay que setear (¢c), el 2 el que ve el
relé (L), y en general las figuras indican que esta polarizado 90° en

cuadratura y capacitivo.



PROTECCION DIRECCIONAL DE NEUTRO

Los reles direccionales de neutro merecen un comentario adicional. En el caso
de cortocircuito a tierra, la tension que se lleva al relé para propdsito de
polarizacién es la tensidon residual del sistema (que es 3 veces la
homopolar). Esta tension puede obtenerse por medio de la conexion en
«triangulo abierto» de los secundarios de los transformadores de tension como
se observa en la figura. La conexion en triangulo abierto es ideal para el relé
direccional, pues el angulo de fase de la tension no cambia con la ubicacién
de la falla, pero el angulo de la corriente residual (3 veces la homopolar)
cambia 180° con la direccién del flujo de potencia.

La corriente residual circula, desde el punto de falla a tierra, hacia los

neutros de sistema, cerrandose por ellos tomando valores de corriente
proporcionalmente a sus valores de impedancia o resistencia de nuesta a

tierra. Es muy imp!:u[-mme
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Ty Residual
Vo Homopolar

Up ™= X ¥p=¥g+ig +Vy

FALTA MONDFASICA P- TiERRA Iy=lgelgeiy

La figura muestra detalladamente las magnitudes involucradas en el caso de
una falta monofasica a tierra en la fase K. Se supone que las condiciones
normales de servicio introducen un factor de potencia inductivo, de forma que homopolar
la corriente /g retrase a la tension Ve en un angulo de 20° + 30° (Cos ¢ de 0,85 es tres

a 0,95). Al producirse el defecto a tierra, la tensidon fase R- tierra en el punto de
medida, disminuye a consecuencia del mayor nivel de corriente /. La corriente veces

Ir, cortocircuitada la carga por la falta a tierra, asume un nuevo angulo respecto menory el
a Vi (se ha considerado que el angulo caracteristico del circuito es altamente relé la

nductivo, del orden del 60°, lo que es tipico para una linea aerea). La aparicion .
del cortocircuito desequilibra los sistemas vectoriales de tensiones e/l aaiaCRl
intensidades, apareciendo los vectores resultantes Up [y, que viene esta bien
relacionados por: seteado o

Porque la

Uy = -1y Z,. Tension residual Iy = 31, Corriente residual seaala |0 Yy

noalalg

Vo=-lp Zs. Tension homopolar Uy =3 Vp. Tension residual

| a cormiente residual esta en fase con la homopolar_pero la homopolar, gue es un
tercio de la residual. hace gue actue el relé con su deteccion (o sea con la deteccién
de la homopolar) v por lo tanto este tipo de relés es muy sensibles a la falla a tierra.




OBSERVACIONES RESPECTO A _LOS RELES DIRECCIONALES DE
TIERRA

| Ty Residual
Vo Homopolar

Up= ¥ ¥pI¥g+ig vy
FALTA MDHNDFASICA P- TIERRA Iy=lpslgeiy

YECVDHES EWTRAEGADDS RELE DIRECC riwaL

@ Polarizacién por 1unsidn de relés - raccionales de neutro.

A diferencia de los relés de fase, el angulo entre la tensién y la intensidad
de neutro no es funciéon del argumento de la impedancia del equipo
protegido, sino del anqulo de la impedancia homopolar de la red hasta el
punto de instalacion. Asi, si la red esta puesta tierra rigidamente o por medio
de una reactancia limitadora el anaulo =sera nredominantemente inductivo




Como interpretar el problema de las corrientes a tierra en una red electrica

Siendo la red trifasica, la misma puede representarse por un generador con una
impedancia por fase Zg. alimentando un consumo de impedancia por fase igual a Ze, a
partir de tres tensiones Ve. Vs. V1. v ocasionando una circulacién de corriente Ip.Is It
en direccion a la carga.

Por lo tanto las tensiones y las corrientes medibles en cualquier punto de la red
formaran sistemas vectoriales trifasicos, a los que se puede aplicar el método de
resolucion de eircuitos desequilibrados de las componentes simétricas.

El sentido de giro del generador, determina la secuencia positiva en el sistema, por
lo que el generador suministra solamente tensiones de secuencia positiva o directa,
por lo que si medimos tensiones o corrientes de secuencia inversa o negativa o de
secuencia cero u homopolar, significa que tenemos una anomalia.

GENERACION CONSUMOD

e




Con esto podemos establecer los siguientes postulados:

1) Las componentes homopolares, solo pueden aparecer cuando el sistema
trifasico tenga resultante, por lo tanto las fallas monofasicas y bifasicas a
tierra introducen componentes homopolares. Si bien la falla trifasica a
tierra entraria en la condicion teorica de falla sin desequilibrio, la practica
demuestra la existencia de corrientes de fase v homopolares.

2) Para que una red trifasica tenga resultante, es preciso que la red tenga al
menos un punto a tierra antes de producirse la falla,

3) Las aperturas de fase o los desequilibrios de carga, producen circulacion de
corrientes de secuencia positiva y negativa vy solamente produciran
circulacion de corriente de secuencia homopolar cuando existe un segundo
punto puesto a tierra.

4) Las componentes directas existen siempre,



Impedancias desiguales o fase
abierta

Un solo punto a lierro =g Ip* Igt 175 0

5] ]«

Son modulos de los vectores

Aca hay contacto a tierra por
lo tanto aparece la Residual o
de Neutro

Dos punies o Bierro o~ 1+ Igady = In # O

i [ = [16 | 7 e | 7]







CORRIENTE DE POLARIZACION DE TIERRA

Si no hay falla, la Vresipuar= 0. Cuando hay una fase a tierra, la Vgesipuar es
igual a la caida de tension de la fase fallada e igual a tres veces la tension
homopolar, o sea:

Vresipuar= 3 Vo

Ademas la VgesipuaL va a estar defasada un angulo d que es el angulo de la
impedancia de fuente.

Entonces como la IresipuaL, para lograr el par maximo, debe estar en fase con
VResipuaL. 5€ debe setear al angulo a (del relé = angulo caracteristico) = al de
la impedancia de fuente que es:

0° sistema con resistencia de tierra
-45° sisterma de distribucidon solidamente conectado a tierra
-60° sistema de transporte sodlido a tierra

Como ejemplo el angulo de seteo de la Cooperativa son -25° (PARA LAS
FASES ES 50°).

El |la figura se grafica lo expuesto

/’P’%E - L/]a, Ote {_-'—‘rf_-oen-".'t-"-raﬂ-
ﬁ,_’_:f‘ n




Polarizacion de tierra (259

Cuando existe una falla, la tension en |la fase fallada cae a cero tedricamente, y
en realidad esa caida de tension debe ser mayor, siempre, que la tension de
polarizacion, ya que en caso contrario el relée puede no actuar. Este relé
polariza con la tension homopolar Uy = Ugr/3, lo que lo hace bastante sensible
del lado bueno de la sensibilidad. En realidad polariza con la inversa de la Uy.




PROTECCION DIRECCIONAL CONTRA CORTOCIRCUITOS A TIERRA.

Los T.1. se conectan para recibir 3lo, igual que los relés bidireccionales.

Los T.V. se conectan segun la Figura, para recibir 3Uo. Si puede ser lo,
MEJOR

- 2 4o -

Conexién estrella aterrizada - delta rota de los transioroadores de

polencial para oblener voltaje de secuencia cero

s la conexion IDEAL para discriminar la direccion de So porque el angulo de
fase de la tensién no cambia con la ubicacién de la falla, pero el angulo de fase
de la corriente da un vuelco de 180° (aproximadamente).

El ajuste de los parametros se hace como un relé bidireccional v si hay lineas
paralelas como las de la figura hay que tener en cuenta el fendmeno de
induccién mutua.
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Efecto de la induccibn mutua entre lineas paralelas en el cidlculo de
la corriente de arranque de 1las protecclones direccionales de

sobrecorrlienie

1)+ La:

F’apf > loLar 12. (@ap significa “arranque de la proteccion”)
Y debe cumplirse en estas dos condiciones:

a)- falla a tiera en F y linea 3-4 desconectada y puesta a tierra en sus dos
extremos.

b)- falla tierra en F’y apertura del AP 3 antes que el 4 (operacion en cascada
de las protecciones 3 v 4).

Esto es valido para proteccion de tiempo constante DT, y de tiempo inverso IDMT.
2) La:

Fapt > lopar 12.

Y debe cumplirse en estas dos condiciones.

a)-falla a tierra en F” con LAT 3-4 desconectada vy puesta a tierra.

b)-falla a tierra en F™ y abertura de JAP 3 antes que el IAP 4.



Nota aclaratoria:

Im Uy Io Zyo Ip

(o) ib)

:‘x Voltaje invertido )

Dlagrama fasorial para un cortocircuite menofisico a Lierra en un
slslema sélldamente aterrizadno

Tal cual se dijo, €l relé recibe Ir=3Ilo Vr=3Up. Para falla F con una Rf de
cualquier valor, el voltaje Uo es maximo en F (producto de la caida de tension en la
falla) v es casi cero en el neutro del Transformador (obviamente pues es la tension
homopolar v en realidad debo considerar la impedancia homopolar y la corriente
homopolar, que se ven abajo). Las tensiones en la fuente son aproximadamente
constantes y en el punto de falla toman su maximo o minimo valor.

En el transformador Uo no depende de Rfy es:

Uo =—ZorIo.
EOT Impedancia del lazo del defecto mas la del transformador, siendo el angulo
de la impedancia del transformador 90° y la completa, linea transformador 70°.

De acuerdo a esto ¢ esta entre + 180° y - 90° y cercano a - 90°.
En la practica se aplica al relé el voltaje ¢ la corriente invertida de tal manera que en
realidad:

0< @ < 90° impedancia de solo trafo.
0< ¢ < 70° impedancia completa.

Nota: Se ve claramente que la impedancia homopolar depende del lazo de
defecto.



PROTECCION DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO
CONSTANTE

Ajustes para el caso de la Proteccion de fase.

1° Escalén:

Protecclbébn direccional de sobrecorriente de tres escalones de una

red con alimentacién en varlos puntos. Esquema de la red (a);
Caracteristicas T = (1) (b)

Descripcion del sistema.

* Generadores.

+ Barras.

* |_ineas de transmision.



* Cargas T1.
+ Protecciones.

MNota: nd = no direccional o bidireccional.
d = direccional.

En la Figura, a continuacién, se ve la comriente de cortocircuito que ve la
proteccion 1, fecl, que comienza con un alto valor en la barra A leclA vy
concluye en B con lcc1B.

Se ve también lo mismo para 2 desde B a A. Ldgica analizamos fallas
entre Ay B.
Iec
A
h.'-ﬂu_

!I
- N

Protecclén direccional de sobrecorriénte de tres escalones de una
| Eurvas J"=c = {(N) para las protecclones 1 y 2 1 red con alimentacién en varles puntos, Esquema de la red (a);
racteristicas T = (1) (b)

El 1¥" escalon de la 1 p&dria no ser direccional, porque ve corriente siempre de
un solo lado, (aunque sige lo hace) siempre v cuando el 1% escalon de la 2 si
sea direccional.

Debe cumplirseQapnd? = 1.1 lec1B A

lec1B = maxima corriente de cortocircuito externa a la zona protegida (en este
caso en la barra B).



Con el valor asi fijado de arranque se proteg

Una falla en F1 no esta protegida por la proteccion 1 porque la corriente en ese
punto es lccF1 < lapndi.

r la proteccién 2 v ser DIRECCIONAL.
Por la

El arranque de la 2 debe con plar 2 cosas:

a) Fapd2 > Icc2A 1,05 proteccion 1

lcc2A = corriente de cortocircuitongn A vista desde B

b)- La longitud cubierita desde B hacia
una falla como la F1 sea seguramente des

Nota:
La la proteccion 2 podria también ser no pero con la
direccionalidad se aumenta la SENSIBILIDAD del s\gtema formado por las
protecciones 1 y 2 en cuanto a las correintes (F2).
Debe la proteccion 2 ser direccional porgue me permit
fapd2 ya que si no lo fuera, con un nivel de corriente tan baj
B vy C podria disparar la proteccion 2 vy dejar sin energia eléctric

ajar el valor de
una falla entre
| trafo T1.

Nota: Los coeficientes 1.1 y 1.05 son por T/, calculos, etc.

Nota: Como hay varios G puede haber oscilaciones de Potencia qu
ariginan por:

a)- desconexion tardia de un cortocircuito.

b)- fuera de servicio de una linea enlace.

c)- fuera de servicio de generadores.

d)- Recierre.

El periodo de las oscilaciones va de:

. 100 mseq. para la perdida de sincronismo.
. 3000 mseq. para la oscilacion de potencia © restablecimiento del
sincronismo.

Cuando la oscilacion de potencia es grave puede haber pérdida de
sincronismo.

red con alilmentacién en varles puntos.

Protecclén direccional de sobrecorriénte de tres escalones de una
Esquema de la red (a);

racteristicas T = (1) (b)

La oscilacion de potencia se presenta como una corriente pulsante del orden de
la de cortocircuito pero siempre trifasica, nunca de otro tipo.




B FemGA— FemGB
Z,+Z+Z,

‘meaenlace

= Joscmdx:

Como la corriente de oscilacion puede ser mayor que la de cortocircuito se debe
tener en cuenta por lo tanto:

lapd 6 fapnd 2 k loscméx. € con  k=105+11

éste es para la proteccion 2) 6 \CJEI tiempo de disparo debe ser instantaneo o
sea

El valor de arranque definitivo déﬁr escalon es el mayor de B (en realidad

T'= 10 mseg

/
. 2 e i
2° Escalon: P 7 b)

7’ Protecclén dlreccional de sobrecorriénte de tres escalones de una
Sut Yy su J”apd se hacen igual que para las protecciones no direccionefles de 3 L

- A red con allmentacién en varlos puntos. Esquema de la red (a);
escalones ademas de lo expuesto en el desarrollo del 1¥ escalon., 7 e e e
Vd racteristicas T = (1) (b)
{ [ |
La particularidad esta en la existencia de fuentes de generaefon intermedia.
w2 Iee
. 7/ A
Primer caso: Ve
7 Iec
. 7 |
Corto en BC para la proteccion 1. N
Para que su 2% escalon no se monte sobre el de las protecciones lw.

vecinas.

1 1
"apd1 =z I'apd3 . k.

Iuprd; luﬁ o EEEEE—— = tcop
X |
k=11 119 (1) reks). _JFeeR 14_-/];‘]>Z,wa_; e

Esto es asi porque como hay una fuente de generacion intermedia leeag < o 1 1 : >
lecac Siendo su relacion A B ol Fooos ¢
le (2 o
’ L
IccAB 1
= <1 £
“ " IeeBC "'jv
curvas I = {(1) para las protecclones 1y 2 . .

por lo tanto




I"apdl 2 KK . I apd3.

Segundo caso:
Es cuando hay un cortocircuito en barras de 13.2 KV del T;

En este e verificarse:

" apd = k ketlectma ;.

Iccfmdﬂ 132 =Mmaxima corriente de cortocircuito del trafo en
13.2KV.

IecAB

ket =—————.
Icetmax| 3 5

3° Escalén:

El 7" se hace igual que para las protecciones no direccionales y debe ser mayor
al tiempo del 3% escalon de todas las protecciones de las lineas adyacentes.

T'n=T"n-1+AT AT =0.2a0.3seg.

Ty

T

=/

>
-
—— e -

b — — ——

4.6 Caractericticac

T = (1) de los terceros escalones de las

proteccliones dlireccionales de sobrecorriente del slstema de la

Tay Tp=tiempo de disparo de otras protecciones (lineas, trafos, etc.).

Jhl 4c
% o1®
TA [

I il

i\

I_TL___-

T
7
T —_—

. ______‘__I Tz I T
n
L Ta

—— .

(b)

Protecclén direccional de sobrecorriénte de tres escalones de una
red con allmentacién en varles puntos. la red (a);

Caracteristicas T = f(1) (b)

Esquema de

Iec

/')

lecy, |

1 1
Iup,.d; lop,—

Iuﬂ'u

Curvas r“ = {(1) para las prolecciones 1 y 21




Ver que si hay un cortocircuito en linea la LAT BC vy fallan las 15 y 2% Ademas de estas condiciones de las protecciones no direccionales de sobre

escalones de las protecciones 3 v 4, operan estas mismas por sus
escalones.

M corriente, deben cumplirse ademas dos condiciones mas propias de la proteccion
direccional.

1% Condicién.

La aplicacion de este principio determina que no todos los escalones terceros
deben ser direccionales, tal como se aprecia en las figuras.

Mapn = K" I'eméx.

[ tmax = corriente de carga maxima en cualquier direccion.

A b ¢ D
| o Esto es por si pierde la direccionalidad por ejemplo: par fusion de un fusible
— T ."",._._.-' ‘..'". — l-l—@ deun TV.
4 "4 il -
4 P .
A5 4 9 & 2% Condicién.
Cuando hay un cortocircuito mono o bifasico a tierra (con aterrizamiento
T1> TA por lo tanto la proteccion 1 no necesita ser direccional. solido) las fases no falladas pueden tomar valores importantes, por lo tanto
en esta condicidn y en algunos casos es conveniente desconectar solo la
T3> T2 porlotanto la proteccion 3 no necesita ser direccional. direccionalidad de fase.
., : . ) Generalmente 7" es > que el tiempo que dura una oscilacion de potencia
T4> T5 por lo tanto la proteccion 4 no necesita ser direccional. POr €50 N0 se considera
T6> TD por lo tanto la proteccidn 6 no necesita ser direccional. Otro problema es la zona muerta por caida de tension ante un cortocircuito

Los restantes

3% ascalones DEBEN ser direccionales.

En cuanto a las corrientes de arranque del 3* escalén.

I™apn =

g

Iemax.

K" = factor seguridad = 1.2.

kr=1 (siendo para los relés digitales/numéricos = 1).

[cmax = corriente de carga maxima en la direccion de disparo.

Mapn 2 K" k"a lcméx.

kavy k"a = coeficientes de arranque que valesde 2 a 5.

Mapn = Mapn-1.

(que para colmao sera el de mayor valor ) que hace que los TV no trabajen.

Para evitar esto se hacen NO DIRECCIONALES los 1™ escalones.

s
_'_
-
T; To
g ! Ts ¢
A T ] E >
T z |
A Ta i |
T [
|
|
|

4.6 Caracteristiceas T = f(]) de los terceros escalones de las

protecciones direccionales de sobrecorrlente del sistema de la



Proteccion entre
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Sistema B

Td2=Td1+AT+T apert-iap
Td2=80+40+40= 160 mseg

Td4=Td2+AT+T direccional +T apert-iap
Td4=160+40+150+40= 390 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=390+40+40= 470 mseg

Sistema A

Td2=T dis-rel +T apert-iap
Td2=20+40= 60 mseg

Td4=Td1+AT+T direccional +T apert-iap
Td4=80+40+150+40= 310 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=310+40+40= 390 mseg



tDVHF(12)

tDVHC(13)

tT20A(14)

tT20B(15)

1°10
1+10° acl cNao 1d
A
A 10 pg
\ ) ‘ . "
100 1‘ A - : . = :
1
\
\
\
\
tDVHF(12)
tDVHC(13)
10 tT20A(14)
A —
\\ tT20B(15)
\
. N\
0.1
0.01

003 .
100 PRERAE 110

1°10

1°10

100

10

La diferencia
de tiempo
entre los dos
sistemas es de
80 mseg

Lo que
significa el 80
% mas de
energia puesta
en juego
durante la falla

0.1

100

12 |%fil23'|s

1°10
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Td2=T dis-rel +T apert-iap
Td2=20+40= 60 mseg

Td4=Td1+AT+T direccional
+T apert-iap
Td4=80+40+150+40-=
310 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=310+40+40=
390 mseg
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Td2=T dis-rel +T apert-iap
Td2=20+40= 60 mseg

Td4=Td1+AT+T direccional
+T apert-iap
Td4=80+40+150+40-=
310 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=310+40+40=
390 mseg



Td2=T dis-rel +T apert-iap
Td2=20+40= 60 mseg

Td4=Td1+AT+T direccional
+T apert-iap
Td4=80+40+150+40=
310 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=310+40+40=
390 mseg

Td3= 150 mseg



Td2=T dis-rel +T apert-iap
Td2=20+40= 60 mseg

Td4=Td1+AT+T direccional
+T apert-iap
Td4=80+40+150+40=
310 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=310+40+40=
390 mseg

Td3= 150 mseg



Td2=T dis-rel +T apert-iap
Td2=20+40= 60 mseg

Td3= 150 mseg

Td4=Td1+AT+T direccional
+T apert-iap
Td4=80+40+150+40=
310 mseg

Td5=Td4+AT+T apert-iap
Td5=310+40+40=
390 mseg
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Distancia de ETGC, a falla en CD Villa Hipodromo (verde)
3800 metros.
Distancia a falla azul desde CDVH, entre 1000 y 1200 metros.
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3800 metros.
Distancia a falla azul desde CDVH, entre 1000 y 1200 metros.
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Rpat=6Q 66KV/13.8 KV
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Distancia de ETGC a Falla roja 800 metros.
Distancia a falla azul desde ETGC, 3000 metros.
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20 MVA
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Distancia de ETGC a Falla roja 800 metros.
Distancia a falla azul desde ETGC, 3000 metros.
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CURVAS DE PROTECCION DE FASES

Elemento I> > I>>(A) | t>> I>>> | ©>>>

(A) (segundos (segundos | (A) (segundos 6

o TMS) o TMS) TMS)

Distribuidor 140 TMS=0,6 | 800 0,050
Alimentador SE ELIMINA
en CD VH I4 BI
Aceite Linea de DIRECCIONALIDAD
trazos
Alimentador SE ELIMINA
en CD VH Seco I4 BI
Linea Ilena DIRECCIONALIDAD
Alimentador 300 T™MS=1,5 | 1500 0,350 SE | Nota
en ET GC LLIEVA A 1
Aceite Linea de 0,500
trazos
Alimentador 400 TMS=0,6 | 1500 0,350 SE | Nota
en ET GC Seco LIEVA A 2
Linea llena 0,500

900 TMS=0,8 | 1000 0,010
Transformador | 71871 TMS=0,15 | Ver Proteccion Diferencial del trafo

Kr=0,15
200 0,200 Los dngulos se
respetan

Nota 1: Para el cable aceite se verifica el punto mas comprometido que corresponde a
los 800 A y debe ser menor a los 20 segundos.

)

80
15| ————— |=19.63segundos Verifica

(800}2 |
{300 )

Nota 2: Para el cable seco se verifica el punto mas comprometido que corresponde a los
800 A y debe ser menor a los 28 segundos.

\

80
0,6 —————— |=16segundos Verifica

[’@J‘ 1
L1 400




ganan 100 milisegundos para el disparo entre distribuidor y alimentador y se

protege idénticamente al cable.

Corriente (A)
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CURVAS DE PROTECCION DE TIERRA

Elemento Ip> > Ip>> | t>> Iy>>> | tp>>> (segundos
A) (segundos | (A) (segundos | (A) o TMS)
6 TMS) 6 TMS)
Distribuidor 140 TMS=0,6 | 500 0,050
Alimentador SE ELIMINA LA
en CD VH BIDIRECCIONALIDAD
Aceite Linea de
trazos
Alimentador SE ELIMINA L4
en CD VH Seco BIDIRECCIONALIDAD
Linea llena
Alimentador 300 TMS=1,5 | 500 0,350 Nota 1
en ET GC SE
Aceite Linea de LLEVA A
trazos 0,500
Alimentador 400 TMS=0,6 | 500 0,350 Nota 1
en ET GC Seco SE
Linea llena LLEVA A
0,500
300se | 0,010
LLEVA A
350
Transformador | 0,350 8 0,450 4 0,900 1
Intr Ints Intg
200 | 0,200 Los dngulos se
SE respetan
LLEVA
A 100

Nota 1: Para la proteccion de la pantalla del cable, hay que tener en cuenta que una de 6
mm-, resiste 15 A en forma permanente, cientos de amperes durante 2 ¢ 3 segundos y
de 2000 a 3000 A durante 200 milisegundos. Esto lleva a considerar que para su mejor
proteccion se podria considerar una curva Estandar Inversa del siguiente tipo para
corrientes de hasta 800 A, luego hay que setear con una de Tiempo Detinido a 800 A,

100 milisegundos.

) )
0.14 0.14 | .
15 — = 3.40segundos 0,05 - \0 = = 0.113segundos
300 [ 300 |
-1 —1
\( 15 J \L1s ) )
)
0.14 - 0,14
L5 ————— | =2.53segundos 0,05 — = 0,084segundos
800" | ) 800" ;
11 [— -1
\{ 15 J ) W\ 15 J

Evidentemente a menor TMS, menor tiempo de disparo




Tiempo(seg)

En realidad la

negrallenaya
trazos se elimina

ALIMENTADOR
EN CD VH

A

‘ 10000

A

N

|||||||||||||||||||||

|
d-q -
|
|
|
|
|
1
i
!
|
1
|
1
1
|
|
|
1
i
!

L

-

Tiempo(seg)

B

TRANSFORMADOR

(4
OV-
28
g
2 w
w O
S O
Z G

S

DISTRIBUIDOR

T----2

-f--¥----

e LU

A

{

00 y 500

5

350

Corriente(A)

1)

Nota 3: Se

podria eliminar la funcién de protecciéon bidireccional de los relés de CD VH (Curva

negra), protegiendo el cable solo desde ET GC (Curva roja), se ganan 300 milisegundos para el
disparo entre distribuidor y alimentador y se protege idénticamente al cable
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