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Capitulo 1 INTRODUCCION

El sistema de proteccién

El sistema de proteccion de los equipos y/o instalaciones del sistema eléctrico tiene como
objetivos:

1. Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan pronto como sea
posible

2. Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos para dar las alertas
necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo del sistema

3. Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacion del sistema; y de ser
el caso, aislar a los equipos que puedan resultar perjudicados por tales situaciones

El sistema de proteccion debe ser concebido para atender una contingencia doble; es decir, se
debe considerar la posibilidad que se produzca un evento de falla en el sistema eléctrico, al
cual le sigue una falla del sistema de proteccion, entendido como el conjunto Relé-Interrutpor.
Por tal motivo, se debe establecer las siguientes instancias:

1. Las protecciones principales (primaria y secundaria) que constituyen la primera linea
de defensa en una zona de proteccion y deben tener una actuacion lo mas rapida
posible (instantanea).
2. Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacion de la
proteccion y deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuacion
de la proteccion principal en primera instancia. Estas protecciones son las siguientes:
A. La proteccion de falla de interruptor que detecta que no ha operado
correctamente el interruptor que debe interrumpir la corriente de falla; y por
tanto, procede con la apertura de los interruptores vecinos para aislar la falla.

B. La proteccion de respaldo, la cual detecta la falla y actia en segunda instancia
cuando no ha actuado la proteccion principal. Para ser un verdadero respaldo,
este relé debe ser fisicamente diferente de la proteccion principal.

El Sistema de Proteccion esta constituido por las protecciones antes mencionadas; y ademas,
por las protecciones preventivas y las protecciones incorporadas en los equipos. Para cada uno
de ellos se debe definir su operacion, de manera de detectar las condiciones antes
mencionadas, las cuales requieren de su inmediata intervencion; pero, asimismo, no causando
ninguna perturbacion al sistema con ninguna actuacion indebida durante la operacion normal
del sistema, bajo todas las condiciones de generacion y demanda, asi como en cualquier
configuracion posible del sistema eléctrico.

En general, las protecciones son disefiadas para operar en dos formas distintas: como
Protecciones Unitarias para detectar fallas en una zona de proteccion o como Protecciones
Graduadas para detectar fallas en mas de una zona de proteccion. Ver figura 1.1.

Las Protecciones Unitarias se caracterizan por lo siguiente:

1. Son totalmente selectivas porque solo detectan fallas en su zona de proteccion.
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2. No pueden desempefiar funciones de proteccion de respaldo porque no son sensibles a
fallas fuera de su zona de proteccion.

3. Operan bajo el principio diferencial calculando la diferencia entre las corrientes que
entran y salen de la zona protegida, ya que esta diferencia indica que hay una
corriente que fluye por una falla dentro de esta zona.

| Area protegida 1

11 py P1 [ P1 P2
> M=

?s2 ?31 Z7 ?31 ?s2
> A\ 4 12
ID“
Relé Diferencial

ID =Relé Diferencial ID=11+12

PROTECCION UNITARIA : Totalmente Selectiva

t |
_ | p [
1 >
Alcance
La Proteccién graduada puede ser ajustada por: Esta proteccion tiene caracteristicas

Graduada por Corriente de respaldo
Graduada por Impedancia
Graduada por Tiempo

PROTECCION GRADUADA : Relativamente Selectiva

Figura 1.1 — Tipos de Proteccion

Las Protecciones Graduadas se caracterizan por lo siguiente:

Son relativamente selectivas porque detectan fallas en mas de una zona de proteccion.

Desempefian funciones de proteccion de respaldo porque son sensibles a fallas en las

zonas vecinas a su zona de proteccion.

3. Operan midiendo las corrientes, tensiones, impedancias, etc., cuya graduacion
establece el tiempo de respuesta de la proteccion.

4. Requieren la graduacion de su tiempo de actuacion.

N —

1.2 Alcance de los criterios de ajuste y coordinacion de la Proteccion

Para definir la operacion del sistema de proteccion, se debe considerar un ajuste que sea
totalmente adaptado a todas las condiciones de operacion normal del sistema eléctrico; y
ademas, se requiere una coordinacion para asegurar que las fallas, el funcionamiento anormal
del sistema, asi como las condiciones indeseadas de los equipos sean aisladas afectando al
minimo a las partes no afectadas.

Ajuste de la proteccién

Ajustar la proteccion significa definir los limites o umbrales de su caracteristica de operacion
para detectar las fallas, las condiciones anormales del sistema y las condiciones indeseadas de
los equipos. Es decir, ajustar la proteccion es definir los umbrales de las sefiales de entrada (o
de un algoritmo de ellas), los cuales determinaran la operacion de la proteccion.
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El ajuste de la proteccion estd determinado por la capacidad y el comportamiento de los
equipos e instalaciones del sistema eléctrico, en todas las condiciones de operacion, ya sean
temporales como permanentes.

Coordinacion de la proteccién

Coordinar la proteccion significa definir los tiempos de operacién de la proteccion para
permitir la actuacion debidamente priorizada de los relés de proteccion, minimizando los
tiempos de actuacion y garantizando una apropiada graduacion en los tiempos de actuacion de
todas las protecciones, tanto las principales como las de respaldo.

La coordinacion de la proteccion esta determinada por la necesaria graduacion de tiempos y
magnitudes medidas para la correcta y oportuna actuacion de todas las protecciones.

Criterios de ajuste y coordinacion de la proteccién
Para establecer los criterios de ajuste y coordinacion de la proteccion se debe considerar lo
siguiente:

1. Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones unitarias
solamente requieren ajustes con respecto a las caracteristicas de operacion de los
correspondientes equipos; y en consecuencia, en el presente documento solamente se
menciona de manera general algunas recomendaciones para este ajuste

2. Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones graduadas
seran ajustadas y coordinadas de acuerdo a lo establecido en el presente documento

3. Las protecciones preventivas y las protecciones incorporadas en los equipos seran
ajustadas de acuerdo a los criterios de cada proyecto y siguiendo las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos, las cuales estan vinculadas a las garantias
proporcionadas por éstos.

Principios generales para el ajuste y la coordinacién de la proteccién
1.3.1 Sensibilidad y velocidad

Se debe definir la operacion de los relés de proteccion para detectar las fallas, el
funcionamiento anormal del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos. El ajuste y
la coordinacion de la proteccion deben tener las siguientes caracteristicas:

1. Sensibilidad para detectar estas condiciones por muy incipientes que éstas sean.
2. Velocidad para detectar estas condiciones lo mas prontamente posible.

En una proteccion unitaria que comprende solo una zona de proteccion, la sensibilidad debe
como limite distinguir la operaciéon normal de la condicion de falla. En cambio, en una
proteccion graduada que alcanza més de una zona, la sensibilidad tiene como limite o meta
detectar las fallas con la minima corriente de falla, la cual se produce con la minima
generacion en el extremo de las zonas vecinas a la zona protegida.

La velocidad de una proteccion esta ligada al tiempo de operacion de los siguientes
componentes:
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1. El tiempo de operacion del Relé que debe ser como maximo de dos ciclos. Cuando se
aplica un esquema de tele proteccion se debe agregar el tiempo de transmision de las
sefiales.

2. El tiempo de operacion del Interruptor que varia entre dos y cuatro ciclos, segun el
nivel de tension.

El criterio antes mencionado es aplicable a la proteccion primaria que debe actuar sin ninguna
temporizacion. Para la proteccion secundaria se tiene los siguientes limites:

1. Eltiempo de critico de extincion de la falla por razones de estabilidad.
2. El tiempo que los equipos e instalaciones soportan un cortocircuito sin dafio fisico y
sin afectar la seguridad de las personas.

Es una buena practica generalizada utilizar 500 ms en los disefios de seguridad de las puestas
a tierra; y de otra parte, es también una practica aplicar este mismo tiempo como limite de
exigencia por cortocircuito a los equipos, con la finalidad de cuidar su vida util. Por esta
razon, es recomendable limitar los tiempos de extincion de las falla por parte de las
protecciones a 500 ms. Se debe notar que este tiempo incluye la apertura del interruptor.

1.3.2 Selectividad de la proteccion

La selectividad de la proteccion requiere un apropiado ajuste para detectar todas las fallas en
su(s) zona(s) de proteccion; pero, también requiere una actuacion debidamente coordinada.

La funcioén objetivo del ajuste y la coordinacion de la proteccion serd la total selectividad con
la maxima sensibilidad y la maxima velocidad. Sin embargo, en la realidad estas
caracteristicas no pueden ser todas maximizadas de manera independiente, ya que estan
relacionadas entre si. Cuando se incrementa una de ellas lo mas probable es que se disminuya
las otras dos.

1.3.3 Fiabilidad y seguridad de la proteccion

Con la finalidad de asegurar una buena fiabilidad de la proteccion, se recomienda que la
proteccion principal sea redundante; es decir, se debe tener dos relés de proteccion
fisicamente diferentes (proteccion primaria y secundaria), los cuales deben operar de manera
independiente uno del otro y contar con baterias de alimentacion diferentes. Estas
protecciones actuaran en paralelo; es decir, cualquiera de ellas efectuard la accién de
disparo de los interruptores.

Cuando la seguridad de la proteccion que otorga un elemento puede ser insuficiente, se
recomienda emplear dos elementos de proteccion que deben actuar en forma simultinea para
efectuar una accion de disparo a un interruptor. Es decir, los contactos de estos elementos
deben ser conectados en serie para que la accion sea valida.

Obijetivos del ajuste y la coordinacion de la proteccion

El ajuste y la coordinacién de la proteccion tienen por objetivo asegurar que se cuenta con un
sistema de proteccion principal y de respaldo que funciona de la siguiente manera:

1. La proteccion principal debe proteger totalmente el sistema eléctrico y eliminar cualquier
falla en un tiempo méximo de 100 ms. Este tiempo equivale a una proteccion de 2 ciclos y
un interruptor de 4 ciclos.
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1.6

2. La proteccion de respaldo de la proteccion principal esta constituida por relés fisicamente
diferentes a los de la proteccion principal. La proteccion de respaldo debe proteger
totalmente el sistema y eliminar cualquier tipo de falla en un tiempo maximo de 500 ms.

Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccién

El ajuste y coordinacion de la proteccion es un proceso que comprende la integracion de
varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces es necesaria una
retroalimentacion hasta llegar al resultado final. En la figura 1.2 se muestra una
esquematizacion simplificada del proceso. Para el ajuste de la proteccion se requiere
determinar previamente todas las condiciones de operacion del sistema eléctrico, las cuales
determinan el limite de la no actuacion de la proteccion. Para ello se debe considerar todas las
configuraciones posibles, asi como todos los escenarios de generacion y demanda. Sobre la
base de todas estas condiciones se puede determinar el ajuste de las protecciones principales.

ANALISIS DE COORDINACION DE LA
OPERACION NORMAL PROTECCION FALLA
DEL SISTEMA | DE INTERRUPTOR
CONFIGURACIONES AJUSTE DE LAS
DEL SISTEMA l PROTECCIONES l
PRINCIPALES
SIMULACION DE COORDINACION DE
FALLAS EN EL LAS PROTECCIONES
SISTEMA DE RESPALDO

Figura 1.2 — Proceso de Ajuste y Coordinacién de la Proteccion

Los ajustes obtenidos para las protecciones principales deben ser verificados para coordinar
su actuacion como protecciones de respaldo. Esto significa que las protecciones unitarias no
requieren ninguna coordinacion puesto que solamente operan en una zona de proteccion,
mientras que las protecciones graduadas deben ser coordinadas para verificar su actuacion
como protecciones de respaldo en las zonas de proteccion vecinas.

Andlisis de la operacion del sistema

El analisis de la operacion del sistema eléctrico tiene por objetivo determinar las maximas y
minimas corrientes de falla que deben servir para ajustar los relés y determinar sus tiempos de
operacion que permitan asegurar la adecuada coordinacion de la proteccion. Para ello se debe
considerar todas las condiciones operativas, incluso aquellas que son de caracter temporal
como la conexién de los circuitos.

1.6.1 Configuracion del sistema eléctrico

Las alternativas de configuracion deben servir para analizar todas las posibilidades de
conexiones del sistema eléctrico, las cuales pueden causar que se tenga distintas impedancias
de la red como son: los anillos abiertos, las lineas paralelas, los transformadores en
derivacion, etc.
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1.6.2 Efecto “Infeed”

Cuando el sistema eléctrico tiene una configuracion compleja donde se hay varias centrales
interconectadas, las cuales constituyen alimentaciones a las fallas, se produce un efecto infeed
(alimentacion intermedia) como el que se muestra en la figura 1.3. El efecto infeed es
aumentar el valor de la corriente para la impedancia vista por el rel¢ en la barra C para fallas
mas alld de la barra B con lo cual el relé ve las fallas mas alla de su real ubicacion.

Es necesario considerar las alternativas de configuracion con y sin el efecto infeed para
determinar los ajustes en las condiciones mas desfavorables. Mds auln, si se tiene un sistema
con lineas paralelas, el efecto infeed puede ser variable segiin la ubicacion de la falla, tal
como se muestra en la figura 1.4. En este caso, el efecto infeed para la impedancia vista por el
relé en la barra A depende la posicion de la falla en la linea BC.

1B
t:
€))

Z=m.d(1+K)

Z=m.d
m=slope _
Figura 1.3 — Efecto infeed
B D
. . |
O
i |

/ ®

/

Figura 1.4 — Efecto infeed variable segun la posicion de la falla
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1.6.3 Maximasy minimas corrientes de falla

La maxima y minima demanda esta asociada a la configuracion de la red que dependiendo de
las cargas conectadas al sistema, determinan la maxima y minima generacion. El objetivo es
determinar las maximas y las minimas corrientes que pueden alimentar los cortocircuitos, ya
que para el ajuste y la coordinacion se tiene un compromiso entre selectividad y sensibilidad
de acuerdo a los siguientes criterios:

1. La sensibilidad de la proteccion debe permitir detectar las fallas aun con las minimas
corrientes de cortocircuito

2. La selectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse aun con las maximas
corrientes de falla, para lo cual se requiere tiempos debidamente coordinados.

Se debe tener en cuenta que el despacho de la generacion es diferente en época de avenida con
relacion al estiaje, ya que en avenida se dispone de suficientes recursos hidricos para un pleno
aprovechamiento de las centrales hidroeléctricas. El despacho en estiaje requiere un mayor
complemento de las centrales termoeléctricas. En consecuencia, se debe analizar todos estos
escenarios de operacion con las posibles sobrecargas que se puedan presentar.

De manera independiente al despacho del sistema, para el caso de las protecciones de las
centrales y las lineas que se conectan, se debe considerar los distintos despachos posibles de
las unidades generadoras.

1.6.4 Simulacion de fallas

Para determinar las corrientes de falla se debe simular todos los tipos de cortocircuitos,
algunos de los cuales pueden tener contacto a tierra a través de una resistencia de falla. Esta
simulacion debe efectuarse en las barras de las centrales y subestaciones, asi como a lo largo
de la linea.

En los calculos de cortocircuito se debe considerar las impedancias para las condiciones mas
desfavorables, de acuerdo a lo siguiente:

e Para los generadores se debe usar las impedancias sub-transitorias no saturadas

e Para los transformadores se debe usar las impedancias en las tomas (taps) de
operacion mas desfavorables.

e Para las lineas se debe usar las impedancias propias; y en el caso de lineas en paralelo,
las impedancias mutuas de secuencia cero.

Los célculos deben permitir determinar no solo las corrientes totales de falla en las barras de
las subestaciones, sino también los aportes a las corrientes de falla de cada circuito conectado
a dichas barras. De manera similar se debe calcular las corrientes de falla en las lineas de
transmision.

Para el analisis de fallas cercanas a los generadores es necesario considerar el comportamiento
real de la maquina, lo que conlleva a considerar la curva de la corriente de cortocircuito de la
maquina en funcion del tiempo.
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Se debe simular todas las fallas en las subestaciones. Cuando se tenga doble barra se debera
calcular las fallas en cada una de las barras, de manera de determinar las corrientes por el
acoplador de barras. Las simulaciones de fallas seran de los siguientes tipos:

e Fallas monofasicas a tierra sin resistencia de falla
e TFallas trifasicas sin resistencia de falla

En las lineas de transmision se debe simular fallas por lo menos al 1, 20%, 50%, 80% y 99%
de la linea. En los casos donde se tiene efecto de infeed variable se debe simular las fallas al
10%, 20%, 30%, etc. de la linea, a fin de determinar las condiciones mas desfavorables. Las
simulaciones de fallas seran de los siguientes tipos:

Fallas monofasicas a tierra sin resistencia de falla
Fallas monofasicas a tierra con alta resistencia de falla
Fallas bifasicas (fase-fase) con resistencia de falla
Fallas trifasicas sin resistencia de falla
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Figura 1.5 — Corriente de cortocircuito en fallas cercanas a los generadores

1.6.5 Resistencia de Falla

Al producirse una falla no siempre se tiene un cortocircuito franco sino que el fenémeno se
suele presentar con una resistencia de falla que tiene los siguientes componentes

e La Resistencia del Arco que se produce por la falla, el cual se forma en el aire y tiene
una longitud segun la distancia del aislamiento correspondiente

e La Resistencia de Puesta a Tierra del punto donde se produce la falla, la cual
corresponde al camino de retorno por tierra hasta la fuente

Si la falla corresponde a un cortocircuito entres dos fases, la Resistencia de Falla sera:

Rfalla = RarcaZf

LVC — Mar 2008
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Si la falla corresponde a un cortocircuito entre una fase y tierra

Ruiia = Rarcory + Rpar

Donde
Ryuui. = Resistencia de Falla
Rarcoir = Resistencia del arco de fase-tierra
Rareoyr = Resistencia del arco de fase-fase
Rpsr = Resistencia de Puesta a Tierra en el punto de falla

El valor de la Resistencia del Arco ha sido modelado de diversas maneras y no hay un
consenso sobre su estimacion. La formula de mayor aceptacion es la de Warrington que es la
siguiente:

_8750-(S+3-v-1)

arco 1.4
1

Donde
S = distancia de aislamiento fase-fase o fase-tierra, seglin sea el caso [pies]
1 = Corriente de cortocircuito [Amperios]
v = Velocidad del viento [millas/hora]
t = Tiempo de duracion del cortocircuito [segundos]

En unidades métricas se tiene:

28700 (S+2-v-1)

arco 1.4
1

R

Donde
S = distancia de aislamiento fase-fase o fase-tierra, seglin sea el caso [metros]
1 = Corriente de cortocircuito [Amperios]
v = Velocidad del viento [metros/segundo]
t = Tiempo de duracion del cortocircuito [segundos]

Para las simulaciones de las fallas en las lineas de transmision se debe considerar que la
Resistencia de Puesta a Tierra puede ser hasta 50 Ohmios. Pero es deseable modelar valores
mayores de 100 Ohmios o mas, sobre todo en los siguientes casos:

e Un terreno de alta resistividad eléctrica, ya que si se tiene una linea en terreno rocoso
o arenoso de alta resistividad, sera dificil conseguir una buena puesta a tierra.

e El disefio de la linea sin cable de guarda, ya que el cable de guarda constituye una
conexion que pone en paralelo las puestas a tierra de las estructuras de la linea, lo que
se traduce en una disminucion de la resistencia de puesta a tierra en las fallas.

En la tabla 1.1a se muestra los valores tipicos que resultan de aplicar esta formula y se puede
concluir que con niveles de corriente de cortocircuito es de SkA los valores entre 2 Q - 3 Q
son apropiados para Resistencia de arco fase a tierra, mientras que se puede adoptar valores
de 3 Q - 4 Q) para los arcos fase-fase.
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Debido a que en algunos puntos del SEIN, la corriente de fallas puede disminuir hasta 2kA, se
calcularon los valores de la tabla 1.1b., en estos casos se pueden considerar a la resistencia de

falla como de 10 Q.
Estos valores se deben ser tomados en cuenta para simular las fallas.

Tabla 1.1a — Resistencias de arco segun Warrington para Icc = SkA

Tension kV 66 132 220

Distancia fase-tierra Metros 2,00 3,00 4,00
Distancia fase-fase Metros 3,50 5,00 7,00
Velocidad de viento metro/segundos 10,00 10,00 10,00
Tiempo de Cortocircuito Segundos 0,50 0,50 0,50
Corriente de Amperios 5.000 5.000 5.000
Cortocircuito

Rarcol Ohmios 2,28 2,47 2,66
Rarco2 Ohmios 2,57 2,85 3,23

Tabla 1.1b — Resistencias de arco segin Warrington para Icc = 2kA

Tension kV 66 132 220
Distancia fase-tierra Metros 2,00 3,00 4,00
Distancia fase-fase Metros 3,50 5,00 7,00
Velocidad de viento metro/segundos 10,00 10,00 10,00
Tiempo de Cortocircuito Segundos 0,50 0,50 0,50
Corriente de Amperios 2,000 2,000 2,000
Cortocircuito

Rarcol Ohmios 8,23 8,92 9,61
Rarco2 Ohmios 9,26 10,29 11,67
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Capitulo 2 CRITERIOS GENERALES PARA EL AJUSTE Y LA
COORDINACION DE LA PROTECCION

2.1 Criterio general de ajuste de las protecciones

Tal como se ha mencionado, el ajuste de la proteccion estd determinado por la capacidad y el
comportamiento de los equipos e instalaciones del sistema eléctrico, para lo cual se debe
considerar todas las condiciones de operacion, ya sean temporales como permanentes. En tal
sentido se debe considerar particularmente las corrientes de conexion de equipos o
instalaciones como son: la corriente de insercion de los transformadores, la corriente de carga
de las lineas de transmision y las corrientes de arranque de los grandes motores

Se debe considerar las posibles sobrecargas de los equipos e instalaciones, de acuerdo a sus
capacidades de disefio. En tal sentido, los ajustes de la proteccion representan los umbrales de
estas capacidades con un cierto margen de seguridad. Normalmente las capacidades
permisibles dependen de la duracion de la exigencia; por tanto, son mayores si duran corto
tiempo. En la figura 2.1 se muestra la curva limite considerando el valor admisible por un
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Figura 2.1 — Curva limite de operacion o de dafio de un transformador
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También es posible considerar un ajuste escalonado de la proteccion en lugar de una curva de
aproximacion a la operacion; pero, en toda circunstancia debe conservarse el margen
apropiado entre el ajuste y la operacion normal. Para el ajuste se debe considerar todos los
factores que afectan la operacién normal como son:

= En los Reactores y Bancos de Capacitores, los niveles de tension que determinan
mayores corrientes; es decir, un aumento de la tension trae consigo un aumento
proporcional de la corriente, con la consiguiente sobrecarga

* En los Bancos de Capacitores, las pequefias tensiones armoénicas determinan
corrientes mayores por causa de la mayor frecuencia. Por ejemplo, la quinta arménica
determinara una corriente cinco veces mayor que la tension de la frecuencia
fundamental.

Para los ajustes se debe considerar un margen suficiente que tome en cuenta los posibles
errores que se pueden tener en las tensiones, corrientes e impedancias.

En el caso de los ajustes de tension, los errores seran los siguientes:

= Error de los transformadores de tension: 1%
= Error del relé 1%
= Conexiones 1%
= Tolerancia de calculo 5%
Total 8% => 10%

En el caso de los ajustes de corriente, los errores seran los siguientes:

= Error de los transformadores de corriente: 5%
=  Error del relé 1%
= Tolerancia de calculo 5%
Total 11% =>15%

Para los ajustes de las impedancias se debe considerar otros aspectos que son:

= Error de los transformadores de tension: 1%
=  Conexiones 1%
=  Error de los transformadores de corriente: 5%
= Error del relé 1%
= Tolerancia de calculo 5%
Total 13% =>15%

Por tanto, para los ajustes de las tensiones se debe tomar un margen minimo del 10%, el cual
debe ser considerado en el sentido mas desfavorable; es decir, se debe considerar 90% 6
110% del valor calculado, seglin sea el caso. De la misma manera, para los ajustes de las
corrientes e impedancias se debe considerar un margen minimo del 15%, lo cual lleva a
ajustar al 85% 0 el 115% segun sea el caso.
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2.2 Ajuste de las protecciones de corriente

2.2.1 Funciones 50/51 — 50N/51N

La proteccion de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase con la finalidad de
detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un cortocircuito. El tiempo de
actuacion de esta proteccion es una funcion del valor de la corriente y puede ser:

0 De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso
su operacion puede ser instantanea (funcion 50) o temporizada (funcién 51)

0 De tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo segin una funcion exponencial
establecida por la siguiente expresion:

t=TMS - K

—+C
A
I
Donde
t= Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)
I= Corriente que mide el Relé (variable independiente)
a= Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
Is= Corriente de Arranque del Relé
TMS= Constante de ajuste del Relé

K = Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
C= Constante de ajuste del Relé

Para el ajuste del relé se debe definir lo siguiente:
Para la funcién (51)

e La corriente de Arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la corriente de
operacion del relé.

e La constante de ajuste del Relé (TMS) que viene a ser el pardmetro que permite definir los
tiempos de operacion segun su curva caracteristica

Para la funcion (50)

e La corriente de arranque del Relé (Is) que viene a ser el umbral de la corriente de
operacion del relé.

e A pesar que se trata de una funcion instantdnea por definicion (ANSI 50), es posible
definir una temporizacién de su actuacion cuando resulte conveniente

En la figura 2.2 se muestra los ajustes del relé de sobrecorriente de tiempo inverso (51)
combinado con la funcion instantanea (50) en comparacion con un relé de sobrecorriente de
tiempo definido con dos umbrales de operacion (50/51)
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Caracteristicas de
operacion de los relés de
sobrecorriente

La caracteristica de tiempo inverso sera de acuerdo a los valores de los parametros como son
el exponente o y K, a los cuales se asocian los otros parametros del Relé, conforme ha sido
establecido por las normas. En la tabla 2.1 se indica estos valores.

Caracteristica

Tiempo definido
Normal Inverso

Muy Inverso
Extremadamente Inverso

Inverso de Largo Tiempo

Tabla 2.1 - Relés de Sobrecorriente

NI
VI
EI
LI

IEC/BS

K
0

0.14
13.5
80
120

2.0938
2
2
2

ANSI/IEEE
K C
8.9341  0.17966
3.922 0.0982
5.64 0.02434
5.6143  2.18592
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2.2.2 Funcioén 46

La proteccion de carga no balanceada se efectiia detectando las corrientes de secuencia
negativa (46), cuya presencia indica que se tiene asimetrias eléctricas que reflejan la
existencia de una asimetria mecanica en el eje del generador; es decir, que se tiene conectada
una carga no balanceada. Los porcentajes admisibles para la corriente permanente de
secuencia negativa estan dados por la norma IEEE C37.102 segun se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2
Valor admisible permanente de corriente de secuencia negativa
Tipo de Generador Corriente de Secuencia
Negativa (% de In)
Refrigeracion indirecta 10
Rotor Liso . :
Refrigeracion 0-350 MVA 8
directa 351 — 1250 MVA 8
1251 — 1600 MVA 5
Polos Con arrollamiento amortiguador 10
Salientes : . .
Sin arrollamiento amortiguador 5

Los relés de corriente de secuencia negativa operan con una caracteristica de tiempo inverso
segln una expresion cuadratica que es la siguiente:

Donde

I, = Corriente de secuencia negativa

Iy = Corriente nominal de la maquina

¢t =tiempo

K = Constante de la maquina
Los ajustes del relé deben ser efectuados segin las recomendaciones del fabricante del
generador y deben considerar dos niveles de actuacion que son: Alarma y Disparo. Los

valores tipicos estan indicados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 — Ajustes de los relés de secuencia negativa

Caracteristica Nivel Nivel
Alarma Disparo
Corriente no balanceada permisible 80% 100%
Valores referidos a los indicados en la Tabla 2.4
Temporizacion de la operacion 5 segundos 10 segundos
Tiempo de reposicion 240 segundos 240 segundos
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2.2.3

Funcion 51V

Con la finalidad de acelerar la actuacion de la proteccion cuando se tiene una falla cercana, se
puede incluir en la proteccion de sobrecorriente un ajuste segun la tension que se tiene en el
punto de medida, ya que la impedancia de la maquina es el componente principal de la
impedancia de falla. Para ello se debe considerar lo siguiente:

La tension que se mide en a la salida del generador es un valor reducido de la tension
nominal debido a que la caida de tension en la impedancia interna de la maquina.

El valor de la corriente de falla es sensiblemente variable en el tiempo debido a que la
impedancia del generador es el componente principal de la impedancia del
cortocircuito.

Para esta proteccion existen dos caracteristicas de operacion que son:

Sobrecorriente con restriccion de tension que actia cuando la corriente supera su
valor de ajuste; pero, también para valores menores segun el nivel de tension que se
mide. Con esto se logra una aceleracion de su tiempo de operacion; es decir, el tiempo
sera menor cuanto mas baja sea la tension. En la figura 2.3 se muestra la curva con la
caracteristica tipica de la relacion tension-corriente de operacion. Los valores de
ajuste corresponden al 100% de la corriente y 100% de la tension del grafico.

Sobrecorriente con control de tension que actia cuando la corriente supera su valor
de ajuste, pero se requiere que la tension sea menor que un determinado umbral
previamente definido. En la figura 2.3 se muestra los ajustes de la corriente y la
tension de operacion.

Figura 2.3 — Caracteristicas de los relés de sobrecorriente con restriccion de tension

Current pick-up level

KI=>

1
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
L

Vs, Vi,  Voltage level

LVC — Mar 2008

20



ACDES

SINAC

COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA . . . . .,
INTERCONECTADO NACIONAL Criterios de ajuste y coordinacion del SEIN

La operacion del relé resulta ser una familia de curvas que depende de la tension. Por tanto, el
ajuste debe ser verificado con la corriente de cortocircuito que también es variable en el
tiempo. En la figura 2.4 se muestra un caso donde se tiene las curvas del relé, asi como la
curva de la corriente de falla en los bornes del generador. La interseccion de ambas curvas

representa el punto de operacion del relé.
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Figura 2.4 - Ajuste del Relé 51V

2.3 Ajuste de las protecciones de tension
2.3.1 Funciones 27 & 59

La proteccion de tension mide permanentemente la tension de cada fase con la finalidad de
detectar las tensiones que son mayores o menores que las del rango normal de operacion. Si
las tensiones son menores que las del rango establecido se tiene un proteccion de subtension o
minima tensién (funcion 27); en el caso de tensiones mayores se tiene la proteccion de
sobretension (funcion 59). El tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcion del valor

de la tension y puede ser:

0 Tiempo Definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso su
operacion puede ser instantanea o temporizada

Para la proteccion de sobretension (funcion 59)

V> Vsgr.over t = Tover

Para la proteccion de subtension (funcion 27)

V< VSETfUNDER t= TUNDER
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0 Tiempo Inverso cuya operacion depende del tiempo segin una funcidén exponencial
establecida por las normas, de acuerdo a la siguiente expresion:

t= Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)
V= Tension que mide el Relé (variable independiente)
Vs= Tension de Arranque del Relé

TMS= Constante de ajuste del Relé

t=TMS -

Donde

Como se puede apreciar, el tiempo de operacion depende de la variacion de la tension tanto
para valores mayores como menores que la tension nominal, de una manera simétrica, ya que
se toma el valor absoluto de la diferencia. Por tal motivo, es necesario anadir el umbral de
arranque, es decir:

Para la proteccion de sobretension (funcion 59)

V> Vserover
Para la proteccion de subtension (funcion 27)
V < Vser-unper
2.3.2 Funciones 81-u & 81-0

Las protecciones de frecuencia son protecciones que toman la sefial de tension, pero miden la
frecuencia de la onda alterna. Esta proteccion se aplica en dos casos que son:

Sobrefrecuencias (81-0) que ocurren por disminucion de carga del generador y la maquina no
logra estabilizar su frecuencia oportunamente. Los ajustes son para un umbral establecido con
una temporizacion que se debe especificar
Proteccion de sobrefrecuencia
S > fserover t = Tover
Bajas frecuencias (81-u) que ocurren por la pérdida de la capacidad del grupo de atender la
carga conectada. Los ajustes son para un umbral establecido con una temporizacion que se

debe especificar

Proteccion de sobrefrecuencia

f <[fser-unper t = Tynper
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2.4

Para conseguir una accion mas rapida, se puede considerar una proteccion sobre la base de la
variacion de la frecuencia, también denominado funciéon de derivada de frecuencia. En este
caso, el relé actiia cuando se supera un umbral previamente calibrado.

L/
dt

Como proteccion sistematica las funciones anteriores se aplican en los esquemas de rechazos
de carga. La definicion de ajustes es el resultado de un estudio que tome en cuenta todo el
sistema interconectado.

Ajuste de las protecciones diferenciales

2.4.1 Funcién 87

La proteccion diferencial funciona calculando la diferencia de las corrientes que entran y
salen de la zona protegida. Para ello se debe tomar en cuenta que existen diferencias que no
son imputables a una falla. Estas corrientes diferenciales que corresponden a valores de la
operacion normal son las siguientes:

1. Las corrientes de magnetizacion (o de carga) del elemento protegido que es una
cantidad constante. Ver Al, en la figura 2.5.

2. El error de relacion en los transformadores de corriente que es una diferencia casi
proporcional a los valores de la corriente. Si la proteccion diferencial se aplica a un
transformador de potencia que tiene diferentes tomas (taps), el error de los
transformadores de corriente serd del mismo tipo por esta causa. Ver Al, en la figura
2.5.

3. El error debido a la saturacion de los transformadores de corriente, el cual
practicamente no existe con pequefias corrientes, pero que se hace mayor con
elevadas corrientes. Ver Al; en la figura 2.5.

La corriente diferencial que no es falla es la suma de estas tres componentes y su calculo
permite establecer el ajuste del relé diferencial para que no efectie una falsa operacion.

I/

4 -

34 Al =total false current

9 4

Al =CT false current
1 T (i ww Al = mismatch false current
(CT ralio, transformer tap changer)
. T -r g -—{-—' :— Al =transforier magnetising current
5 10 15 ],_hm“gh/l“

Figura 2.5— Definicion de la operacion de la proteccion diferencial
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Tal como se muestra en la figura 2.6, el ajuste de la proteccion diferencial se define en tres
rangos de valores que son:

= Lazona | que corresponde a una minima corriente diferencial que es constante. Esta zona
queda definida con el valor de /.

= La zona 2 que corresponde a una caracteristica con pendiente que debe considerar las
diferencias de relacion de transformacion, tanto de los transformadores de corriente como
del equipo protegido, como es el caso de los transformadores de potencia. Esta zona
queda definida con la pendiente &,

= Lazona 3 que debe permitir evitar cualquier error consecuencia de una posible saturacion
de los transformadores de corriente. Este aspecto puede ser critico si existe la posibilidad
de un flujo remanente en los transformadores de corriente. Esta zona queda definida con
la pendiente &,

JErC'ﬂ
&2
ki -
I — :-'/
‘Jltt) JR“
Zone 1 Zone 2 Zone 3

o, > Iy lop > kI, Lop > Ky (g — {po)

Figura 2.6 - Caracteristica de ajuste de la proteccion diferencial

2.4.2 Funcion 87N

La proteccion diferencial de la corriente de tierra (o restringida a tierra como se dice en
inglés) suele ser efectuada con una proteccion diferencial de alta impedancia, la cual viene a
ser una proteccion diferencial de tension, ya que utiliza una alta impedancia en el relé, la cual
genera una tension con todas las corrientes que entran a la zona de proteccion. Si no hay falla,
o si hay una falla externa a la zona protegida, la suma de las corrientes es cero y la tension
generada en el relé es cero.

Sin embargo, al momento de producirse un cortocircuito externo se tendra altas corrientes que
pueden provocar la saturacion de los transformadores de corriente. Por tanto, se define el
ajuste para evitar la operacion del relé en la situacion mas desfavorable que corresponde a lo
siguiente:

e Se produce una falla externa en la vecindad de la zona de proteccion y como
consecuencia de la falla se produce la saturacion de uno de los transformadores de
corriente. Se asume que es aquel por donde circula la mayor corriente, mientras los
demas operan normalmente.
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e En la condicion de saturacion, los transformadores de corriente saturados no generan
corriente, sino mas bien se cortocircuitan, ocasionando de esta manera el mayor error
posible en el relé. Ver figura 2.7.

e La tension generada en el relé es la corriente multiplicada por la impedancia de los
cables sumada a la alta impedancia del relé, conforme se muestra en la figura 2.7.

wilh ideal current transformers with CT saturation

r“.M
e

-h i
~a Eor =2 (R +Rep) i T“"m
A o

~
B =R +Rep) i UR:O.\\"“'J

B, =R +Rep} i

Upg = (R, + Rer) 1r

Figura 2.7 — Proteccion Diferencial de Alta Impedancia

Una vez calculada la tension, el ajuste del relé debe ser el 90% de este valor, conforme se ha
explicado en el item 2.1. Con un margen adicional se puede ajustar entre el 70% al 90%.

Ajuste de las protecciones de tipo impedancia

2.5.1 Funciones 21 - 21N

Esta proteccion opera midiendo la tension y corriente con la finalidad de obtener la
impedancia vista en el punto de instalacion del relé. El calculo de las impedancias se efectiia

de acuerdo a lo siguiente:

Para las impedancias entre fases (funcion 21)

_ Va _Vb
[a _Ib

a-b

Para las impedancias entre fases y tierra (funcion 21N)
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Por tanto para que el relé pueda efectuar todos los célculos se le debe proporcionar como
ajuste el valor del k, correspondiente a la instalacion a ser protegida.

Las caracteristicas aceptadas por el COES, para los relés de distancia son las siguientes:

Caracteristicas Minimas Requeridas para los relés de distancia del SEIN

Los relés deben de ser de tecnologia numérica (Digital)

Para fallas fase-tierra solo se aceptan los relés con caracteristica Cuadrilateral

Para fallas fase-fase se acepta relés con caracteristicas Mho y Cuadrilateral

El numero de zonas tanto para fallas fase-tierra 6 fase-fase debe de ser como minimo
de 3 zonas

Los relés deben ser “full scheme”, es decir debe utilizar utiliza tres unidades de medida
fase-fase (R-S, S-T & T-R) y tres unidades de medida fase-tierra (R-N, S-N & T-N) en
cada zona

Los relés deben tener la funcion de incursion de carga

a) Caracteristica cuadrilateral

En la figura 2.8 se muestra la caracteristica cuadrilateral para un relé que tiene tres zonas
hacia delante (Z1, Z2 & Z4) una zona hacia atras (Z3) y una zona global (Z5). También se
muestra la impedancia de una linea de transmision y la posible interferencia de la carga
conectada a la linea.

Para el ajuste se debe definir para cada zona y los valores del alcance de la resistencia y la
reactancia (R, X), tanto para el ajuste entre fases (21) como para el ajuste entre fase y tierra
(2IN). Asimismo, se debe definir los tiempos de operacion de cada zona (t1, t2, t3, t4, t5).

b) Caracteristica tipo mho

En la figura 2.9 se muestra la caracteristica Mho para un relé que tiene tres zonas.

Para ajustar este relé se debe especificar el alcance en impedancia y la temporizacion.

" Caracteristica Mho: Diametro y angulo
" Ajustes fase-fase (Z1), (Z2), (Z3)
" Ajustes de tiempo tl, 2 & t3
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Figura 2.8 — Caracteristica cuadrilateral

Figura 2.9 — Relés con caracteristica tipo mho

2.5.2 Funciones 68 - 78

Para la funcion de bloqueo por oscilacion de potencia (funcion 68) se debe especificar una
caracteristica que permita detectar el valor variable de la impedancia vista por el relé como
consecuencia de la oscilacion de potencia.
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2.6

Ajuste de las protecciones de tipo potencia

2.6.1 Funcién 67

La proteccion de sobrecorriente direccional es similar a la de sobrecorriente no direccional;
pero, ademas, se debe especificar la direccion del flujo de corriente para la que se aplica la
proteccion. Para su evaluacion numérica por el relé se requiere una referencia o polarizacion
con la que se efecttia el calculo. Se prefiere usar la tension porque su angulo se mantiene
relativamente constante durante una falla y usualmente se aplica lo siguiente:

e Corriente fase R: Tension ST
e Corriente fase S: Tension TR
e Corriente fase T: Tension RS

Se debe notar que el angulo de fase entre las corrientes y las tensiones mencionadas es
aproximadamente de 90° de manera que para el calculo se considera el valor en cuadratura.
Sin embargo, su valor va a depender de la relacion X/R del circuito de falla, por tanto se debe
verificar que el angulo de operacion del relé es apropiado para obtener la maxima
sensibilidad.

Por otro lado, es importante consultar el manual del fabricante del relé para los ajustes del
angulo, debido a que no todos los fabricantes aplican el mismo criterio de ajuste.

2.6.2 Funcién 67N

La proteccion de sobrecorriente direccional a tierra es similar a la de sobrecorriente no
direccional; pero, ademas, se debe especificar la direccion del flujo de corriente de secuencia
cero para la que se aplica la proteccion. Para su evaluacion numérica por el relé se requiere
una referencia o polarizacion con la que se efectiia el calculo. Se prefiere usar la tension
homopolar por lo cual se debe ajustar el angulo de maxima sensibilidad segun el sistema de
puesta a tierra. Como referencia se indica:

e Sistema de transmision con puesta a tierra directa -60°
e Redes de distribucion con puesta a tierra directa -45°
e Sistema con puesta a tierra a través de resistencia 0°

Para una mejor evaluacion de la condicion de falla se utiliza también el valor de ambas
magnitudes la corriente homopolar y la tension homopolar, de manera que el relé viene a ser
de “potencia homopolar”.

2.6.3 Funcién 32

La proteccion de potencia inversa se aplica para evitar el flujo de potencia activa en una
determinada direccion y se calcula a partir de la tension y la corriente que mide el relé

P=V 1,6 -cosp, +V, -1, -cosp, +V_ -1 -cose,

La proteccion de potencia inversa se aplica a los generadores y su ajuste se hace en funcion de
la potencia nominal. Para ello se debe considerar una temporizacion que permita evitar falsas
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2.7

actuaciones cuando la maquina absorbe potencia sincronizante o cuando se produce una
oscilacion de potencia.

Las pérdidas totales expresado en porcentajes de la potencia nominal y operando a velocidad
nominal son:

Turbinas a vapor 1-3%
Maquinas diesel 25%
Turbina hidraulica 3%
Turbina a gas 5%

Los ajustes de la potencia a detectar por los relés de inversion de potencia se calculan en
funcion a los porcentajes anteriores y su temporizacion puede estar dentro del orden de los 5 a
10s.

Ajuste de las protecciones térmicas
2.7.1 Funcién 49

Esta proteccion opera simulando el calentamiento del elemento protegido, en funcion de la
corriente que circula por este elemento, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

i® -0, I
R —

Donde dt v v

©® = Temperatura que alcanza la maquina

®o = Temperatura ambiente o del refrigerante de la maquina

1 = Constante térmica de la maquina, la cual tiene unidades de tiempo
1 = Corriente que circula por la maquina

Para el ajuste se debe considerar lo siguiente:

e El ajuste de la constante de tiempo de la maquina debe ser efectuado seglin el
fabricante del equipo.

e FEl valor de la corriente de arranque debe ser por lo menos 15% encima de la corriente
nominal; es decir, corrientes menores al 115% son permisibles en forma permanente.

e Se debe considerar dos niveles de ajuste de actuacion que corresponden a Alarma y
Disparo. El ajuste de alarma debe corresponder al 90% de la temperatura de disparo

2.7.2 Funcion 49 con RTD

Esta proteccion opera utilizando detectores resistivos de temperatura (Resistance Temperature
Detector — RTD) instalados en la misma maquina a ser protegida. Para el calculo se considera
que la temperatura modifica el valor de la resistencia y se utiliza el circuito mostrado en la
figura 2.10. El ajuste del relé debe ser efectuado segln las instrucciones del fabricante del
equipo.
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INTERCONECTADO NACIONAL Criterios de ajuste y coordinacion del SEIN
A Relay polarizing coil L To a-c voltage
) source
— WA
Series
resistor
Fixed bridge | GENERADOR
resistors Relay
operating
coil
N‘\ Resistance
temperature
RELE DE SOBRECARGA detector )
Figura
2.10 — Relés con Resistencias Detectoras de Temperatura

Ajuste de las protecciones de sobreflujo magnético
2.8.1 Funcion 24

La relacion tension/frecuencia en los bobinados de una maquina son un indicador del flujo
magnético. De acuerdo a norma ANSI C50.13, las maquinas rotativas deben operar con un
valor de 1.05 veces su valor nominal, mientras que los transformadores de potencia deben
operar a plena carga con un valor de 1.05 y sin carga con un valor de 1.10. Por tanto, por
encima de estos valores se puede producir un incremento del flujo magnético, el cual puede
llegar a producir la saturacion del niicleo magnético.

La proteccion de sobreflujo mide la relacion Voltios/Hertz y se puede ajustar con dos niveles
de operacion: alarma y disparo. Para el disparo se puede considerar una operacion de tiempo
inverso (o definido) de manera de obtener una tolerancia a cualquier fendémeno transitorio.

Ajuste de las protecciones de falla de interruptor

La proteccion de falla de interruptor es un sistema de control para prevenir la falta en la
apertura de un circuito de alta tension cuando se ha dado una orden de apertura por cualquier
relé de proteccion.

2.9.1 Funcién 50BF (PFI)

En el SEIN se recomienda aplicar dos filosofias de proteccion falla interruptor ambas basadas
en la medicion de la corriente que circula por el interruptor.

En lineas de Transmision el nivel de corriente de arranque de la proteccion falla interruptor
debe ajustarse encima de la corriente maxima de carga y menor que la corriente minima de
falla en el extremo remoto.

I max carga < I 50BF < I min falla

En transformadores, reactores el ajuste del relé SOBF debe ser el valor mas pequefio posible
para lo cual se puede utilizar un valor entre el 10% a 20% de la corriente nominal del circuito.
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29.2

Funcion 50BF

Al producirse una Falla de Interruptor se debe proceder de la siguiente manera:

1.

En primera instancia (funcion S0BF1) se debe efectuar una orden de apertura a ambas
Bobinas de Apertura del Interruptor. Este tiempo debe ser definido considerando un
margen de actuaciéon sobre la proteccion principal y no debe interferir con los
recierres automaticos.

En segunda instancia (funcion 50BF2) se debe proceder con la apertura de los
Interruptores vecinos de manera que se pueda obtener la apertura del circuito deseado,
al mismo tiempo que se consigue aislar al Interruptor fallado.

2.10  Criterios generales de coordinacién de las protecciones

La coordinacion de las protecciones consiste en definir las graduaciones de las magnitudes
medidas por el relé y los tiempos necesarios para la operacion debidamente priorizada del
sistema de proteccion con la finalidad que su actuacién sea en el minimo tiempo posible. En
tal sentido, se requiere considerar las coordinaciones entre la(s) proteccion(es) principal(es) y
la proteccion de falla de interruptor, asi como con la proteccion de respaldo.

2.10.1

Protecciones principales y proteccion de respaldo

Para determinar la coordinacion con la proteccion de respaldo se debe considerar la secuencia
de eventos mostrada en la figura 2.11 que se detalla a continuacion:

1.

Al producirse una falla se inicia la actuacion de la proteccion principal que tiene un
tiempo de actuacion minimo (tR), sin ningun retraso adicional, que termina dando una
orden de apertura al Interruptor

La falla se extingue después de la operacion de apertura de la corriente de falla por
parte del interruptor que tiene un tiempo de operacion (t52).

Si la falla no se extingue, la proteccion de respaldo debe actuar, para lo cual se debe
considerar un margen previo. En este margen se debe incluir el tiempo de reposicion
del relé (tr) mas un adicional (tM) después del cual se envia un orden de apertura al
interruptor.

La falla sera extinguida por la proteccion de respaldo después del tiempo de apertura
del interruptor (t52)
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Orden de Proteccion Apertura del Despeje
Falla| |Principal al Interruptor Interruptor de la Falla
Proteccion Principal
Interruptor
Proteccion de Respaldo
Inicio de', Orden de PR
Proteccion de al Interruptor
Respaldo
5 - -
LR - - 2 r- — tM T t52

Figura 2.11 - Coordinacion Proteccion entre Principal y Proteccion de Respaldo

De acuerdo a lo expuesto, el tiempo de ajuste de la proteccion de respaldo (¢pz) vendra dado

por la siguiente expresion

tpp =t 15, +1, +1),

Los valores usuales para la los tiempos antes mencionados estan indicados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 — Tiempos para coordinacion de los relés

Tiempo
Relés del relé
IR
o Ciclos 2
Digitales
Milisegundos 33
] Ciclos 4
Electromecanicos
Milisegundos 67

Reposicion
del relé
I

1
17
8
133

2.10.2 Protecciones principales y proteccion falla de interruptor

Margen de
operacion
ty

4
67
8
133

La proteccion de falla de interruptor debe ser coordinada para una actuacion con
anticipaciéon a las protecciones de respaldo. Esto es particularmente importante
cuando se tiene un esquema de doble barra en las subestaciones. En la Figura 2.12 se
muestra un caso que permite apreciar que la actuacion de la proteccion de falla de
interruptor reduce los disparos de la proteccion de respaldo remoto.
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R1 L1 L2 R2
| ] ] Bl
a gj
R3 R4
] ] ] <
L3 L4
Figura 2.12 — Coordinacion entre proteccion falla de interruptor y
proteccion de respaldo remoto

Si después de una falla en la linea L4-R4 se produce una falla del interruptor L4, la
proteccion de falla de interruptor abrira los interruptores L3 y A, aislando la falla y
dejando en operacion las lineas entre R1-L1 y L2-R2; en cambio, el respaldo remoto
ocasionara la apertura de los interruptores R1, R2 y R3, perdiéndose las lineas entre
RI-L1y R2-L2.

Para determinar la coordinacion con la proteccion de falla de interruptor se debe
considerar la secuencia de eventos mostrada en la figura 2.13 que se detalla a
continuacion:

1. Al producirse una falla se inicia la actuacioén de la proteccion principal que
tiene un tiempo de actuacion minimo (tR), sin ningun retraso adicional, que
termina dando una orden de apertura al Interruptor

2. La falla se extingue después de la operacion de apertura de la corriente de
falla por parte del interruptor que tiene un tiempo de operacion (t52).

3. Si la falla no se extingue, la proteccion de falla de interruptor debe actuar en
su primera etapa para efectuar una reiteracion del disparo a ambas bobinas del
interruptor, para lo cual se debe considerar un margen previo. En este margen
se debe incluir el tiempo de reposicion del relé (tr) mas un adicional (tM) y el
tiempo del relé auxiliar (tX) que envia la reiteracion de apertura al interruptor.

4. Si la falla no es extinguida en esta primera etapa de la proteccion de falla de
interruptor, se inicia la segunda etapa para efectuar la apertura de todos los
interruptores vecinos que deben despejar la falla. Nuevamente es necesario
considerar un margen que incluya la reposicion de la proteccion (tr) un
tiempo adicional (tM) y el tiempo de los relés auxiliares de disparo (tX).

5. La falla sera extinguida por la proteccion de falla de interruptor después del
tiempo de la apertura de los interruptores no fallados (t52).

De acuerdo a lo expuesto, los tiempos de ajuste de la proteccion de falla de interruptor
en cada etapa (tzr;) y (¢3r2) son:

lppy =1t Hi, +1, +1,, 1,

Lgpy =lgp Tlsy +1, 1, +1y,
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Orden de Proteccion Apertura del Apertura exitosa de la Despeje de
Falla Principal al Interruptor Interruptor reiteracion de disparo la Falla
Proteccion Primaria
Interruptor
Proteccion Falla de Interruptor
Inicio de Reiteracion de Inicio de Disparo de todos
Proteccion disparo al Proteccion los Interruptores
BF-etapa 1 Interruptor BF-etapa 2 vecinos
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Figura 2.13 — Coordinacién proteccidn principal y proteccion falla de interruptor

2.10.3

Escalonamiento de tiempos para la coordinacion del sistema de proteccion
Los tiempos de operacion de los interruptores dependen de su tecnologia. Los

interruptores antiguos en aceite tenian tiempos de 5 y hasta 8 ciclos; sin embargo, los
modernos equipos tienen los tiempos que se indican en la tabla siguiente:

Tabla 2.5 - Tiempos de operacion de los interruptores

Nivel de Tension Tensiones Tiempos de Interrupcion
Muy Alta Tension 550kV -362 kV 2 ciclos = 33 ms
Alta Tension 245kV - 145 kV 3 ciclos = 50 ms
Media y Alta Tension 72.5kV -52kV -36 kV 4 ciclos = 83 ms

En funcion de los tiempos indicados, se puede establecer el escalonamiento de
tiempos que se indica en las tablas 2.6 y 2.7

Tabla 2.6 - Escalonamiento de tiempos para la coordinacién de la proteccion
(ciclos)

» Proteccion Proteccion Falla Proteccion
RELE Interruptor  Proteccion  de Respaldo de Interruptor de Respaldo

ciclos Principal sin BF — — con BF
2 4 9 9 13 20
3 5 10 10 15 23
Digital 4 6 11 11 17 26
5 7 12 12 19 29
8 10 15 15 15 28
2 6 14 14 14 24
Electro . 5 o P %
Mecanico 4 15 L 16 28
5 9 17 17 17 30
8 12 20
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Tabla 2.7 - Escalonamiento de tiempos para la coordinacién de la proteccion
(milisegundos)

Proteccion  Proteccidon  Proteccion Falla ~ Proteccion

RELE Interruptor ~ Principal de de Interruptor de
ms Respaldo Respaldo
sin BF BF1 BF2 Con BF
33 67 150 150 217 333
50 83 167 167 250 383
DIGITAL
67 100 183 183 283 433
83 117 200 200 317 483
133 167 250 250 250 467
33 100 233 233 333 400
50 117 250 250 250 433
ELECTRO
MECANICO 67 133 267 267 267 467
83 150 283 283 283 500
133 200 333

2.11  Coordinacion de las protecciones de sobrecorriente
2.11.1 Arranque de la proteccién

El arranque de las protecciones de sobrecorriente requiere ser definido considerando dos
aspectos que son:

1. La capacidad de corriente del elemento protegido, la cual depende de la duracion
prevista para la corriente de falla. Lo usual es considerar un margen de seguridad
sobre esta capacidad a fin de preservar su vida util.

2. La sensibilidad a las corrientes minimas de falla que se pueden producir al final de la
zona protegida, la cual corresponde al elemento protegido (linea o transformador) y al
elemento siguiente. Para las protecciones de sobrecorriente de fases, la sensibilidad
esta en funcion a las corrientes de falla para fallas bifasicas y para las protecciones de
sobrecorriente a tierra, esta en funcion a las corrientes de falla considerando
resistencias de falla.

2.11.2 Ajuste de las unidades temporizadas e instantaneas

El ajuste de tiempo debe hacerse para que las fallas en el extremo remoto (far-end) sean
despejadas en un tiempo maximo de 500 ms. Este tiempo asegura que la operacion mas alla
de la zona de proteccion el tiempo de operacion es mayor de 500 ms, lo que permite obtener
el adecuado margen de tiempo para la operacion coordinada de las protecciones de la propia
zona con la de la zona siguiente. Este ajuste corresponde al elemento (51).
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Es posible considerar la utilizacion del elemento instantdneo (50) para lo cual se puede
considerar el circuito mostrado en la figura 2.14 donde se considera que el elemento
instantaneo solo alcanzara hasta una fraccion del elemento protegido.

f= FL

(——

Figura 2.14 — Ajuste del elemento instantaneo

mz_

La corriente de falla al final de la linea sera:

lIcc=—
Zy+7Z,

La corriente para la cual se ajusta el elemento instantaneo (50) corresponde a un punto
intermedio de la linea, para el cual la corriente sera:

V

Y Zo+m-Z,

La relacion entre estas corrientes podemos definirla como

K:]iz Zy+Z, _(Zs/Z)+1 _ SIR+1
loe Zg+m-Z, (Zg/Z,))+m SIR+m

El valor minimo de “K” debe ser 1.25 con la finalidad de asegurar el ajuste a un valor que
tome en cuenta los posibles errores de las corrientes (+11%). Por tanto, se puede plantear que

SIR +1

——>1.25
SIR +m

De donde se deduce que
m<0.8-0.2-SIR

En consecuencia, los ajustes del elemento instantaneo (50) se aplican segun el valor del SIR
de la linea. En la figura 2.15 se muestra los valores de ajuste del elemento instantaneo y se
puede ver que solamente se aplica para lineas medianas y largas. Lo recomendable es un
alcance del 50% del circuito protegido por lo que se ha resaltado un alcance entre el 20% y el
60% del circuito como valores practicos recomendados. Esto significa que para un SIR de 3
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solamente es posible proteger con el elemento (50) hasta el 20%, del circuito; pero, para un
SIR de 1 se puede ajustar hasta el 60% del circuito.

0.9

0.8

o7

0,5

0.4

Aleance (m)

0.3

02

0,1

SIR

Figura 2.15 — Ajuste del elemento instantaneo (50) segun el SIR

2.12  Ajuste y coordinacion de las protecciones de distancia
2.12.1 Arranque de la proteccién
El arranque de la proteccion de minima impedancia requiere considerar lo siguiente:

1. Que sea inferior a la impedancia vista en las fases sanas en el momento de un
cortocircuito fase a tierra.

2. Que sea inferior al 67% de la minima impedancia de la carga. En caso se supere este
limite, se debe considerar una apropiada caracteristica para impedir una falsa
operacion debido a la carga conectada a la linea

La impedancia de carga debe ser determinada (') considerando la capacidad maxima
de la linea en condiciones de emergencia, asumiendo una tension de 0.85 pu y un
angulo de fase de 30°. Luego, la impedancia se debe calcular segin la siguiente

expresion:
2
5 _(0.85-7y)
CARGA — S
max

Donde

ZCarGa = Impedancia de la carga

V= Tensién nominal del sistema

Shax = Potencia maxima por la linea.

(") Este criterio ha sido tomado de una de las ultimas recomendaciones del NERC que indica “should not
operate at or below 150% of the emergency ampere rating of a line, assuming a .85 per unit voltage and a line
phase angle of 30 degrees”.
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En la figura 2.16 se muestra una adaptacion de la carga a la caracteristica de
operacion del relé mediante el cercenado de una zona con un angulo de carga.

Lo anterior es valido principalmente para el caso de la proteccion de distancia de
fallas entres fases.

Para fallas a tierra, lo prioritario es tratar de cubrir fallas a tierra con resistencias de
falla mayores a las resistencias de puesta a tierra de las estructuras, de ahi que, existe
en el mercado relés de distancia con caracteristicas de operacion diferentes para fallas
entre fases y fallas a tierra.

Z poly

Maximum 2,

\
5 ﬁ

}l 7 B

area W\\ =
/ \ -

N
Minimum
Zlcacl

Figura 2.16 — Caracteristica de cercenado por carga (Load encroachment)

2.12.2 Ajuste de las zonas de proteccion

El ajuste de las zonas de proteccion debe permitir alcanzar el final de la zona protegida, la
cual corresponde no solamente al elemento protegido (linea o transformador) sino también al
elemento siguiente. Para ello, se debe considerar que existe un error minimo del 15%. Los
ajustes recomendados son con los siguientes alcances:

Zona 1 85% de la impedancia de la linea

Zona 2 115% de la impedancia de la linea, 6 el 100% de la impedancia de la linea
mas el 50% de la impedancia de la linea més corta siguiente.

Zona 3 115% de la suma de la impedancia de la linea con la de la linea siguiente

Estos ajustes son referenciales, en el momento de realizar simulaciones se debe considerar el
algoritmo del relé, y los efectos de carga.

LVC — Mar 2008 38



ACDES

SINAC

COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA . . . . .,
INTERCONECTADO NACIONAL Criterios de ajuste y coordinacion del SEIN

Capitulo 3 CRITERIOS PARA EL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA
PROTECCION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

Para definir la proteccion de los grupos de las centrales eléctricas se establecen los siguientes
rangos para las unidades de generacion:

e Mini Centrales Grupos con Potencia menor que 1| MVA

e  Grupos Pequetios Potencia mayor o igual a 1 MVA y menor que 5 MVA
e  Grupos Medianos Potencia mayor o igual a 5 MVA y menor que 50 MVA
e  Grupos Grandes Potencia mayor o igual a 50 MVA

En el Plano RP-CE-01 se muestra las protecciones tipicas de los grupos pequefios. Se ha
considerado como esquema general de la central la de varias unidades en paralelo con solo un
transformador, que es el esquema mas usual para estos grupos.

En el Plano RP-CE-02 se muestra las protecciones tipicas de los grupos medianos. Se ha
considerado como esquema general de la central dos grupos conectados a un tnico
transformador elevador, que es el esquema mas usual para estos grupos.

En el Plano RP-CE-03 se muestra las protecciones tipicas de grupos grandes. Se ha
considerado como esquema general de la central la conexion generador—transformador, ya
que es el esquema mas usual para estos casos que es el esquema mas usual para estos grupos.

Para cada caso se incluye los criterios de ajuste y coordinacion de las protecciones graduadas,
conforme al alcance establecido para el presente documento. En ¢l capitulo 2 se ha incluido
algunos aspectos generales a las protecciones unitarias, las cuales constituyen solamente una
referencia sobre el ajuste de estas protecciones.
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3.1

Configuracion de varios grupos en paralelo con un Unico trasformador
3.1.1 Ajustey coordinacion de las protecciones graduadas
| ESCENARIOS

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de fallas,
las cuales corresponden a los siguientes casos:

Tabla 3.1 — Escenarios de fallas en centrales pequefias

En la central En el sistema interconectado
Maxima corriente de falla  Con todos los grupos Maxima demanda en estiaje o
operando avenida, lo que ocasione el mayor

nivel de cortocircuito en barras de
alta tension de la central

Minima corriente de falla  Con solamente un Minima demanda en estiaje o
grupo operando avenida, lo que ocasione el menor
nivel de cortocircuito en barras de

alta tension de la central

1 SIMULACION DE FALLAS
Se debe simular las fallas en las barras de generacion y en las barras de alta tension de la

central. Estas fallas deben ser analizadas en cada circuito conectado a estas barras. Una
manera practica es considerar las fallas en el 1% de la impedancia del circuito conectado.

FALLA EN BORNES DE
TRANSFORMADOR

FALLA EN BORNES DE f ? f %I? FALLA EN BORNES DE
LOS GENERADORES TRANSFORMADOR

Figura 3.1 — Simulacion de fallas en Central Pequefia
Fallas en la barra de generacion
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? FALLA EN LINEA DE
TRANSMISION

i FALLA EN BORNES DE
TRANSFORMADOR

|
O

Figura 3.2 — Simulacion de fallas en Central Pequefia
Fallas en la barra de alta tension

1l CRITERIOS DE AJUSTE

En la tabla 3.2 se indica las protecciones graduadas que requieren ser ajustadas

Tabla 3.2 — Protecciones graduadas de las centrales pequefias

Relé de Proteccion

50/51
Ubicado en el lado AT del
transformador principal

S0N/SIN
Ubicado en el lado AT del
transformador principal

51/67

Ubicado en el lado BT del
transformador principal
50/51

Ubicado en los bornes del
generador

51V

Ubicado en el lado neutro
del generador

SON/51IN

Ubicado en el lado neutro
del generador

50/51

Ubicado en los bornes AT
del transformador de S.A

Mirando fallas hacia la
central
En el transformador principal
En las barras de generacion
En los generadores
En el Transf. Serv Aux

En el transformador principal

En las barras de generacion
En los generadores

En el Transf. Serv Aux

En el propio generadores
En los otros generadores

En los otros generadores

En los otros generadores

En el transformador de
servicios auxiliares

Mirando fallas hacia el
sistema interconectado

En la linea de transmision

En la linea de transmision

En transformador principal
En la linea de transmision

En el transformador principal
En la linea de transmision

En el propio generador

En las barras de generacion
En el transformador principal
En la linea de transmision

En el propio generador

En las barras de generacion
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Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 3.3

Tabla 3.3 — Ajuste de las protecciones graduadas de las centrales pequenas

Relé de Proteccion

50/51

Ubicado en el lado AT del
transformador principal
S0N/SIN

Ubicado en el lado AT del
transformador principal

51/67
Ubicado en los bornes del
generador

51V
Ubicado en el lado neutro
del generador

SON/51IN

Ubicado en el lado neutro
del generador

50/51

Ubicado en los bornes AT
del transformador de
servicios auxiliares

Por la instalacion

130% de la corriente nominal
del transformador (mayor
etapa de refrigeracion)

20% a 40% de la corriente
nominal del transformador

130% de la corriente nominal
del generador

130% de la corriente nominal
del generador

20% de la corriente nominal
del generador

130% de la corriente nominal
del transformador de servicios
auxiliares

v CRITERIOS DE COORDINACION

A) Para una falla en las barras de generacién

Por la minima generacion

Para detectar las fallas en las
barras de generacion
alimentadas por el sistema
Para detectar las fallas al final
de la linea con un grupo de la
central

Para detectar las fallas en barras
de alta tension con solamente
un grupo de la central

Para detectar las fallas en los
bornes de baja tension con un
grupo de la central

1. Las protecciones con restriccion de tension (51V) de cada grupo mediran el aporte a
la falla del propio grupo y deben actuar con un tiempo maximo de 500 ms.

2. La proteccion del lado de baja tension del transformador (51/67) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo méaximo de 500 ms ().

3. La proteccion del lado de alta tension del transformador (51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo aproximado de 750 ms. Esta
proteccion tiene un tiempo mayor de 500 ms porque debe coordinar con el lado de
baja tension del transformador.

B) Para una falla en los bornes de un generador

1. Las protecciones de sobrecorriente del grupo (51) mediran el aporte a la falla de los
otros grupos y/o el sistema, debiendo actuar con un tiempo maximo de 250 ms.

() Las protecciones del lado alta tension y baja tension requieren dos ajustes diferentes segun la ubicacion de
la falla; por tanto, estas protecciones deben tener unidades direccionales (67) y no direccionales. El ajuste menor
debe ser aplicado a las unidades direccionales
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2.

3.

4.

La proteccion de sobrecorriente (51) de los demas grupos mediran el aporte a la falla
del propio grupo y deben actuar con un tiempo maximo de 500 ms.

La proteccion del lado de baja tension del transformador (51/67) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 500 ms.

La proteccion del lado de alta tension del transformador (51/67) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo aproximado de 750 ms. Esta
proteccion tiene un tiempo mayor de 500 ms porque debe coordinar con el lado de
baja tension del transformador.

C) Para una falla en los bornes de baja tension del transformador

1.

2.

3.

Las protecciones con restriccion de tension (51V) de cada grupo mediran el aporte a
la falla del propio grupo y deben actuar con un tiempo maximo de 500 ms.

La proteccion del lado de baja tension del transformador (51/67) medira el aporte a la
falla de todos los grupos y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 250 ms.

La proteccion del lado de alta tension del transformador (51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo aproximado de 750 ms. Esta
proteccion tiene un tiempo mayor que 500 ms porque debe coordinar con el lado de
baja tension del transformador en la condicion descrita en A.3 y B.4.

D) Para una falla en los bornes de alta tension del transformador

1.

2.

3.

La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 250 ms.

La proteccion del lado de baja tension del transformador (51/67) medira el aporte a la
falla de todos los grupos y debe despejar la falla en un tiempo de 500 ms.

Las protecciones con restriccion de tension (51V) de cada grupo mediran el aporte a
la falla del propio grupo y deben actuar con un tiempo maximo de 1500 ms. Esta
proteccion tiene un tiempo mayor que 500 ms porque debe coordinar con el lado de
baja tension del transformador.

E) Para una falla en la linea de transmision

1.

2.

La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte a la
falla de todos los grupos y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 500 ms.

La proteccion del lado de baja tension del transformador (51/67) medira el aporte a la
falla de todos los grupos y debe despejar la falla en un tiempo aproximado de 750 ms.
Esta proteccion tiene un tiempo mayor que 500 ms porque debe coordinar con el lado
de alta tension del transformador.
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3.1.2 Proteccidn de falla de interruptor (50BF — 62BF)

A) Falla de interruptor de grupo

La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:
1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms

2. Para la apertura de todos los interruptores
conectados a la barra de generacion 250 ms

B) Falla de interruptor de transformador lado baja tensién
La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:
1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms
2. Para la apertura de todos los interruptores
conectados a la barra de generacion 250 ms
C) Falla de interruptor de transformador lado alta tension
La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:
1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms
2. Para la apertura del interruptor
del lado de baja tension del transformador 250 ms
3.2 Configuracion de dos grupos con un Unico transformador
3.2.1 Ajuste y coordinacion de las protecciones graduadas
| ESCENARIOS

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de fallas,
las cuales corresponden a los siguientes casos:

Tabla 3.4 — Escenarios de fallas en centrales medianas

En la central En el sistema interconectado
Maxima corriente  Con ambos grupos Maxima demanda en estiaje o avenida, lo que
de falla operando ocasione el mayor nivel de cortocircuito en

barras de alta tension de la central
Minima corriente  Con solamente un Minima demanda en estiaje o avenida, lo que
de falla grupo operando ocasione el menor nivel de cortocircuito en
barras de alta tension de la central
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1 SIMULACION DE FALLAS

Se debe simular las fallas en las barras de generacion y en las barras de alta tension de la
central. Estas fallas deben ser analizadas en cada circuito conectado a estas barras. Una
manera practica es considerar las fallas en el 1% de la impedancia del circuito conectado.

7 FALLA EN LINEA DE
TRANSMISION

;5 FALLA EN BORNES DE
TRANSFORMADOR

FALLA EN BORNES DE
f i TRANSFORMADOR
I::lf f I::li FALLA EN BORNES DE
GENERADOR

O

Figura 3.3 — Simulacion de fallas en Central Mediana

1l CRITERIOS DE AJUSTE

En la tabla 3.5 se indica las protecciones graduadas que requieren ser ajustadas

Tabla 3.5 — Protecciones graduadas de las centrales medianas

Mirando fallas hacia la Mirando fallas hacia el
central sistema interconectado
En el transformador principal ~ En la linea de transmision
En las barras de generacion
En los generadores
En el Transf. Serv Aux

Relé de Proteccion

50/51
Ubicado en el lado AT del
transformador principal

S50N/51IN En el transformador principal ~ En la linea de transmision
Ubicado en el lado AT del

transformador principal

50/51 En el propio generadores En el transformador principal
Ubicado en los bornes del En los otros generadores En la linea de transmision
generador

51V En los otros generadores En el propio generador

Ubicado en ¢l lado neutro
del generador

S50N/51N
Ubicado en el lado neutro
del generador

En los otros generadores

En las barras de generacion
En el transformador principal
En la linea de transmision
En el propio generador

En las barras de generacion
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50/51

Ubicado en los bornes AT
del transformador de
servicios auxiliares

En el transformador de
servicios auxiliares

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 3.6

Tabla 3.6 — Ajuste de las protecciones graduadas de las centrales medianas

Relé de Proteccion

50/51

Ubicado en el lado AT del
transformador principal
S0N/SIN

Ubicado en el lado AT del
transformador principal

50/511

Ubicado en los bornes del
generador

51V

Ubicado en el lado neutro
del generador

SON/51IN

Ubicado en ¢l lado neutro
del generador

50/51

Ubicado en los bornes AT
del transformador de
servicios auxiliares

Por la instalacion

130% de la corriente nominal
del transformador (mayor
etapa de refrigeracion)

20% a 40% de la corriente
nominal del transformador

130% de la corriente nominal
del generador

130% de la corriente nominal
del generador

20% de la corriente nominal
del generador

130% de la corriente nominal
del transformador de servicios
auxiliares

V. CRITERIOS DE COORDINACION

A) Para una falla en los bornes de un generador

Por la minima generacion

Para detectar las fallas en las
barras de generacion
alimentadas por el sistema

Para detectar las fallas al final
de la linea con un grupo de la
central

Para detectar las fallas en barras
de alta tension con solamente
un grupo de la central

Para detectar las fallas en los
bornes de baja tension con un
grupo de la central

1. Las protecciones con restriccion de tension (51V) de cada grupo mediran el aporte a
la falla del propio grupo y deben actuar con un tiempo maximo de 500 ms.

2. La proteccion de sobrecorriente (50/51) del grupo, la cual esta conectada al grupo
fallado (3), medira el aporte a la falla que proviene del sistema y del otro grupo (a
través del transformador). Esta proteccion debe despejar la falla en un tiempo maximo

de 250 ms. @

(*) Debido a que las falla en los bornes del generador de un grupo pueden ser alimentadas por el otro grupo, a
través del transformador, esta falla debe desconectar a ambos grupos.

(*) Las protecciones del lado alta tension y baja tension requieren dos ajustes diferentes segun la ubicacion de
la falla; por tanto, estas protecciones deben tener unidades direccionales (67) y no direccionales. El ajuste menor
debe ser aplicado a las unidades direccionales.
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3. La proteccion de sobrecorriente (50/51) del grupo, la cual esta conectada al grupo no
fallado debe despejar la falla en un tiempo aproximado de 750 ms. Esta proteccion
tiene un tiempo mayor que 500 ms porque debe coordinar con la proteccion del grupo

fallado.

4. La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo aproximado de 750 ms. Esta
proteccion tiene un tiempo mayor que 500 ms porque debe coordinar con la
proteccion de sobrecorriente del grupo fallado.

B) Para una falla en los bornes de baja tension del transformador

1. Las protecciones con restriccion de tension (51V) de cada grupo mediran el aporte a
la falla del propio grupo y deben actuar con un tiempo maximo de 500 ms.

2. La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo méaximo de 500 ms..

C) Para una falla en los bornes de alta tension del transformador

1. La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 250 ms.

2. Las protecciones de sobrecorriente de cada grupo (50/51) mediran el aporte a la falla
del propio grupo y deben actuar con un tiempo méaximo de 500 ms.

D) Para una falla en la linea de transmision

1. La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte a la
falla de todos los grupos y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 500 ms.

2. Las protecciones de sobrecorriente (50/51) de los grupos mediran el aporte a la falla
de cada grupo y deben despejar la falla en un tiempo maximo de 1500 ms. Esta
proteccion tiene un tiempo mayor que 500 ms porque debe coordinar con los relés de
alta tension del transformador.

3.2.2  Proteccion de falla de interruptor (50BF — 62BF)
A) Falla de interruptor de grupo

La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:

1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms
2. Para la apertura del interruptor del otro grupo y
del interruptor de alta tension 250 ms
B) Falla de interruptor de transformador lado alta tensién

La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:

1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms
2. Para la apertura de los interruptores de los grupos 250 ms
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3.3 Configuracion de un grupo generador - transformador
3.3.1 Ajuste y coordinacion de las protecciones graduadas
I ESCENARIOS

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de fallas,
las cuales corresponden a los siguientes casos:

Tabla 3.7 — Escenarios de fallas en centrales medianas

En la central En el sistema interconectado

Maxima corriente de falla  Con todos los grupos Maxima demanda en estiaje o
operando avenida, lo que ocasione el mayor
nivel de cortocircuito en barras de

alta tension de la central
Minima corriente de falla  Con solamente un Minima demanda en estiaje o
grupo operando avenida, lo que ocasione el menor
nivel de cortocircuito en barras de

alta tension de la central

1. SIMULACION DE FALLAS

Se debe simular las fallas en las barras de generacion y en las barras de alta tension de la
central.

s
L

w . LI

Falla en bornes Falla en bornes de lfalla en

de generador transformador linea de

transmision

Figura 3.4 — Simulacién de fallas en central grande
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1. CRITERIOS DE AJUSTE

Tabla 3.8 — Protecciones graduadas de las centrales medianas

Relé de Proteccion

50/51
Ubicado en el lado AT del
transformador principal

S0N/SIN

Ubicado en el lado AT del
transformador principal
21

Ubicado en la salida del
generador

S9N

Ubicado en el lado neutro
del generador

50/51

Ubicado en los bornes AT
del transformador de
servicios auxiliares

Mirando fallas hacia la
central

En el transformador principal
En los generadores
En el Transf. Serv. Aux.

En el transformador principal

En el Transf. de Serv. Aux.

En los otros generadores

En el transformador de
servicios auxiliares

Mirando fallas hacia el
sistema interconectado

En la linea de transmision

En la linea de transmision

En el propio generador
En el transformador principal
En la linea de transmision

En el propio generador
En las barras de generacion

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 3.9

Tabla 3.9 — Ajuste de las protecciones graduadas de las centrales grandes

Relé de Proteccion

50/51

Ubicado en el lado AT del
transformador principal
S0N/SIN

Ubicado en el lado AT del
transformador principal
21

Ubicado en la salida del
generador

59N
Ubicado en el lado neutro
del generador

50/51

Ubicado en los bornes AT
del transformador de
servicios auxiliares

Por la instalacion

130% de la corriente nominal
del transformador (mayor
etapa de refrigeracion)

20% a 40% de la corriente
nominal del transformador

Zona 1= 85% de la

Impedancia del Transf..

Zona2=115% dela

Impedancia del Transf..

130% de la corriente nominal
del transformador de servicios
auxiliares

Por la minima generacion

Para detectar las fallas en las
barras de generacion
alimentadas por el sistema
Para detectar las fallas al final
de la linea con un grupo de la
central

Para detectar las fallas en los
bornes de baja tension con un
grupo de la central
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V.

A)

B)

D)

3.3.2

CRITERIOS DE COORDINACION

Para una falla en los bornes de un generador

La primera zona de la proteccion de distancia del grupo se ajusta para cubrir hasta el
85% de la impedancia del bobinado del transformador. Por tanto, esta proteccion

cubre esta falla sin ninguna temporizacion.

La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 500 ms. ),

Para una falla en los bornes de alta tensién del transformador

La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte del
sistema a la falla y debe despejar la falla en un tiempo maximo de 250 ms.

La segunda zona de la proteccion de distancia del grupo se ajusta para cubrir hasta el
115% del bobinado del transformador con un tiempo de 500 ms. Por tanto, esta
proteccion cubre esta falla dentro del limite establecido.

Para una falla en la salida de la linea de transmision

La proteccion del lado de alta tension del transformador (50/51) medira el aporte a la
falla de un grupo y debe despejar la falla en la salida de la linea en un tiempo maximo
de 500 ms.

La segunda zona de la proteccion de distancia del grupo se ajusta para cubrir hasta el
115% del bobinado del transformador con un tiempo de 500 ms. Por tanto, esta

proteccion cubre esta falla dentro del limite establecido.

Proteccidn de falla de interruptor (50BF — 62BF)

La proteccion de falla de interruptor se aplica al interruptor de alta tension y debe ser
analizada y definida segln el disefio de la subestacion de salida de la central. En el siguiente
capitulo se analiza esta proteccion.

)

Las protecciones del lado alta tension requieren dos ajustes diferentes segiin la ubicacion de la falla; por

tanto, esta proteccion usara el ajuste instantaneo para el valor mayor. Eventualmente se puede considerar la
utilizacion de elementos direccionales (67). En este caso, el ajuste menor debe ser aplicado a la unidad

direccional.
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Capitulo 4 CRITERIOS PARA EL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA
PROTECCION DE LAS SUBESTACIONES

Para definir la proteccion de las subestaciones de transmision se establecen zonas de
proteccion por que son: barras, transformadores, reactores y bancos de capacitores.

Para los transformadores las protecciones son definidas seglin la potencia de estos equipos, de
acuerdo a lo siguiente:

e Pequefios Potencia mayor o igual a 1| MVA y menor que 5 MVA
e Medianos Potencia mayor o igual a 5 MVA y menor que 50 MVA
e QGrandes Potencia mayor o igual a 50 MVA

En el plano RP-SE-01 se muestra las protecciones tipicas de los transformadores pequefios. Se
ha considerado como esquema general una subestacion radial con dos transformadores de dos
bobinados conectados en paralelo.

En el plano RP-SE-02 se muestra las protecciones tipicas de los transformadores medianos.
Se ha considerado como esquema general una subestacion radial con dos transformadores de
tres bobinados conectados en paralelo en el lado de baja tension. Los transformadores tienen
su terciario con conexion delta, pero no operan en paralelo en esta tension.

En el plano RP-SE-03 se muestra las protecciones tipicas de los transformadores grandes. Se
ha considerado como esquema general una subestacion radial con dos autotransformadores
conectados en paralelo. Los autotransformadores tienen su terciario con conexion delta, pero
no operan en paralelo en esta tension.

Para cada caso se incluye los criterios de ajuste y coordinacion de las protecciones graduadas,
conforme al alcance establecido para el presente documento. También se incluye los criterios
de ajuste y coordinacion de las protecciones de barras. En el capitulo 2 se ha incluido algunos
aspectos generales a las protecciones unitarias, las cuales constituyen solamente una
referencia sobre el ajuste de estas protecciones. Por tal motivo no se incluyen las protecciones
de los reactores ni de los bancos de capacitores.
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Configuracion de dos transformadores de dos bobinados en paralelo

ESCENARIOS

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de fallas,
las cuales corresponden a los siguientes casos:

Maxima corriente de falla

Minima corriente de falla

SIMULACION DE FALLAS

Con maxima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el
mayor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion.

Con minima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el
menor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion. Para las funciones de proteccion de fases debe
calcularse las fallas bifasicas y para las funciones de
protecciones de tierra las fallas monofasicas con resistencia
de falla diferente de cero.

Se debe simular las fallas en las barras de alta y baja tension de la subestacion. Estas fallas
deben ser analizadas en cada circuito conectado a estas barras. Una manera practica es
considerar las fallas en el 1% de la impedancia del circuito conectado.

T
0

:

1
5

FALLA EN BORNES DE
TRANSFORMADOR

FALLA EN BORNES DE
TRANSFORMADOR
FALLA EN BARRAS DE
f BAJA TENSION

I

Figura 4.1 — Simulacién de fallas en subestacion pequefia

f FALLA EN SALIDA DE
LINEA
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1. CRITERIOS DE AJUSTE

Se debe definir el ajuste de las siguientes protecciones graduadas

Tabla 4.1 — Protecciones graduadas de las subestaciones pequenas

Relé de Proteccion

Mirando fallas hacia la
subestacion

Mirando fallas hacia el
sistema interconectado

50/51 En el transformador

Ubicado en el lado AT del ~ En barras de baja tension
transformador

SON/S1IN En el transformador ®
Ubicado en el lado AT del  En barras de baja tension

transformador principal

51/67 En barras de baja tension En el transformador ()
Ubicado en el lado BT del En lineas de salida de BT

transformador

SIN/67N En barras de baja tension En el transformador
Ubicado en el lado BT del En lineas de salida de BT

transformador principal

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 3.9

Tabla 4.2 — Ajuste de las protecciones graduadas de las subestaciones pequefias

Relé de Proteccion

Por la instalacion

Por la minima generacion

50/51 130% de la corriente nominal ~ Para detectar fallas en barras
Ubicado en el lado AT del  del transformador (mayor BT de la subestacion
transformador etapa de refrigeracion)

S0N/51N 20% a 40% de la corriente

Ubicado en el lado AT del  nominal del transformador

transformador principal

51/67 130% de la corriente nominal ~ Para detectar las fallas al final
Ubicado en el lado BT del del transformador (mayor de las lineas de salida de BT
transformador etapa de refrigeracion)

S5IN/67N 20% de la corriente nominal

Ubicado en el lado BT del del transformador

transformador principal

© " Si el transformador es estrella con el neutro a tierra, esta proteccion sera sensible a fallas en las lineas de
llegada de alta tension.

) "El relé direccional es sensible a fallas en el transformador cuando la falla se alimenta a través del
transformador no fallado.
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IV. CRITERIOS DE COORDINACION
A) Para fallas en bornes de AT del transformador

1. La proteccion del lado de AT del transformador medird las corrientes de falla que
provienen del sistema y debe actuar en un tiempo maximo de 250 ms.

B) Para fallas en bornes de BT del transformador

1. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera como una falla en barras de BT y
debe actuar en un tiempo maximo de 750 ms. Este tiempo es mayor que 500 ms porque se
requiere coordinacion con la proteccion del lado de BT del transformador.

2. La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccion contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de proteccion
direccional (67) protegera este evento con un tiempo maximo de 250 ms.

O) Para fallas en barras de BT de la subestacién

1. Las protecciones del lado de BT de los transformadores (51) veran la falla y deben actuar
en un tiempo maximo de 500 ms.

2. Las protecciones del lado de AT de los transformadores (51) mediran las corrientes de
falla que provienen del sistema y deben actuar en un tiempo aproximado de 750 ms. Este
tiempo es mayor que 500 ms porque se requiere coordinacion con la proteccion del lado
de BT del transformador.

D) Para fallas en las lineas de salida de BT
1. Las protecciones de las lineas de salidas de BT deberan proteger los circuitos con
elementos instantaneos (50) y temporizados (51), debiendo eliminar las fallas cercanas a

la subestacion en un tiempo maximo de 250 ms.

2. Las protecciones del lado de BT de los transformadores (51) veran la falla y deben actuar
en un tiempo maximo de 500 ms.

3. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera como una falla en barras de BT y
debe actuar en un tiempo maximo de 750 ms.
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4.2 Configuracion de dos transformadores de tres bobinados en paralelo

I ESCENARIOS

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de fallas,
las cuales corresponden a los siguientes casos:

Maéxima corriente de falla ~ Con maxima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el

mayor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion.

Minima corriente de falla Con minima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el

menor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion. Para las funciones de proteccion de fases debe
calcularse las fallas bifasicas y para las funciones de
protecciones de tierra las fallas monofasicas con resistencia
de falla diferente de cero.

1. SIMULACION DE FALLAS

Se debe simular las fallas en las barras de alta y baja tension de la subestacion. Estas fallas
deben ser analizadas en cada circuito conectado a estas barras. Una manera practica es
considerar las fallas en el 1% de la impedancia del circuito conectado.

7 5  FALLAEN BORNES DE
TRANSFORMADOR
55 FALLAENBORNESDEL o FALLA EN BORNES DE
TERCIARIO TRANSFORMADOR
o FALLAENBARRASDE

— BAJA TENSION
—J

= o  FALLAENSALDADE

LINEA

Figura 4.2 — Simulacién de fallas en subestacion mediana

En la configuracion mostrada se debe considerar que los bobinados terciarios no operan en
paralelo. Ademas, es conveniente la operacion de los secundarios de los transformadores en

barras separadas,

tal como se muestra en la figura 4.2, con la finalidad de poder desconectar

cargas después de producirse la salida de servicio de uno de ellos, evitando que una
sobrecarga en el transformador que permanece en operacion produzca la pérdida de toda la

carga.
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1. CRITERIOS DE AJUSTE

Se debe definir el ajuste de las siguientes protecciones graduadas

Tabla 4.3 — Protecciones graduadas de las subestaciones medianas

Relé de Proteccion

Mirando fallas hacia la
subestacion

Mirando fallas hacia el
sistema interconectado

50/51 En el transformador

Ubicado en el lado AT del  En barras de baja tension

transformador

SON/S1IN

Ubicado en el lado AT del ~ En el transformador @)

transformador principal En las barras de baja tension

51/67 En las barras de baja tension En el transformador (°)
Ubicado en el lado BT del ~ En lineas de salida de BT

transformador

SIN/67N

Ubicado en el lado BT del En las barras de baja tension En el transformador
transformador principal En las lineas de salida de BT

51 En las barras del terciario

Ubicado en el terciario del

transformador

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 — Ajuste de las protecciones graduadas de las subestaciones medianas

Relé de Proteccion

Por la instalacion

Por la minima generacion

50/51 130% de la corriente nominal ~ Para detectar fallas en barras
Ubicado en el lado AT del ~ del transformador (mayor BT y en el terciario de la
transformador etapa de refrigeracion) subestacion

S0N/SIN 20% a 40% de la corriente

Ubicado en el lado AT del
transformador principal

nominal del transformador

51/67 130% de la corriente nominal ~ Para detectar las fallas al final
Ubicado en el lado BT del ~  del transformador (mayor de las lineas de salida de BT
transformador etapa de refrigeracion)

S5IN/67N 20% de la corriente nominal

Ubicado en el lado BT del
transformador principal

del transformador

51 130% de la corriente nominal
Ubicado en el terciario del del transformador
transformador

® Si el transformador es estrella con el neutro a tierra, esta proteccion sera sensible a fallas en las lineas de

llegada de alta tension.
© " El relé direccional es sensible a fallas en el transformador cuando la falla se alimenta a través del

transformador no fallado.
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V. CRITERIOS DE COORDINACION
A) Para fallas en bornes de AT del transformador

1. La proteccion del lado de AT del transformador medird las corrientes de falla que
provienen del sistema y debe actuar en un tiempo maximo de 250 ms.

B) Para fallas en bornes de BT del transformador

1. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera como una falla en barras de BT y
debe actuar en un tiempo maximo de 750 ms. Este tiempo es mayor que 500 ms porque se
requiere coordinacion con la proteccion del lado de BT del transformador.

2. La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccién contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de proteccion
direccional (67) protegera este evento con un tiempo maximo de 250 ms.

O Para fallas en barras de BT de la subestacién

1. Las protecciones del lado de BT de los transformadores (51) veran la falla y deben actuar
en un tiempo maximo de 500 ms.

2. Las protecciones del lado de AT de los transformadores (51) mediran las corrientes de
falla que provienen del sistema y deben actuar en un tiempo aproximado de 750 ms. Este
tiempo es mayor que 500 ms porque se requiere coordinacion con la proteccion del lado
de BT del transformador.

D) Para fallas en las lineas de salida de BT

1. Las protecciones de las lineas de salidas de BT deberan proteger los circuitos con
elementos instantaneos (50) y temporizados (51), debiendo eliminar las fallas cercanas a
la subestacion en un tiempo maximo de 250 ms.

2. Las protecciones del lado de BT de los transformadores (51) veran la falla a la salida de la
linea y deben actuar en un tiempo maximo de 500 ms.

3. Laproteccion del lado AT del transformador (51) vera la falla a la salida de la linea como
una falla en barras de BT y debe actuar en un tiempo méaximo de 750 ms.

E) Para fallas en bornes del terciario del transformador

1. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera la corriente de falla proveniente
del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este tiempo es mayor
que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.

2. La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccion contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de proteccion
direccional (67) debe proteger este evento con un tiempo maximo de 500 ms. La
actuacion de esta proteccion permitira una aceleracion de la actuacion de la proteccion del
lado AT del transformador.

LVC — Mar 2008 63



ACDES

SINAC

COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA . . . . .,
INTERCONECTADO NACIONAL Criterios de ajuste y coordinacion del SEIN

F) Para fallas en barras del terciario de la subestacion

1. La proteccion del terciario del transformador (51) vera la corriente de falla proveniente
del sistema y deben actuar en un tiempo maximo de 500 ms.

2. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera la corriente de falla proveniente
del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este tiempo es mayor
que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.

3. La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccion contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de proteccion
direccional (67) debe proteger este evento con un tiempo maximo de 500 ms. La
actuacion de esta proteccion permitira una aceleracion de la actuacion de la proteccion del
lado AT del transformador.
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4.3 Configuracion de dos autotransformadores en paralelo

I ESCENARIOS

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de fallas,
las cuales corresponden a los siguientes casos:

Maéxima corriente de falla ~ Con maxima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el
mayor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion.

Minima corriente de falla Con minima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el
menor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion. Para las funciones de proteccion de fases debe
calcularse las fallas bifasicas y para las funciones de
protecciones de tierra las fallas monofasicas con resistencia
de falla diferente de cero.

1. SIMULACION DE FALLAS
Se debe simular las fallas en las barras de alta y baja tension de la subestacion. Estas fallas

deben ser analizadas en cada circuito conectado a estas barras. Una manera practica es
considerar las fallas en el 1% de la impedancia del circuito conectado.

FALLA EN BARRAS DE
4 ALTA TENSION
7 FALLA EN BORNES DE
AUTOTRANSFORMADOR
5 FALAEN BORNES DEL 7 FALLA EN BORNES DE
TERCIARIO AUTOTRANSFORMADOR
5 FALLA EN BARRAS DE
— BAJA TENSION
| S—)
7 o  PALLAENSALIDADE
LINEA
Figura 4.3 — Simulacion de fallas en subestacion grande

En la configuraciéon mostrada se debe considerar que los bobinados terciarios no operan en
paralelo. Ademas, es conveniente la operacion de los secundarios de los autotransformadores
en barras separadas, tal como se muestra en la figura 4.3, con la finalidad de poder
desconectar cargas después de producirse la salida de servicio de uno de ellos, evitando que
una sobrecarga en el autotransformador que permanece en operacion produzca la pérdida de
toda la carga.
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1. CRITERIOS DE AJUSTE

Se debe definir el ajuste de las siguientes protecciones graduadas

Tabla 4.5 — Protecciones graduadas de las subestaciones grandes

Relé de Proteccion

Mirando fallas hacia la
subestacion

Mirando fallas hacia el
sistema interconectado

21/21IN En el autotransformador En las barras de alta tension
Ubicado en el lado AT del ~ En barras de baja tension

autotransformador En barras del terciario

51/67 En las barras de baja tension En lineas de salida de BT
Ubicado en el lado BT del

autotransformador

SIN/67N En las barras de baja tension En las lineas de salida de BT
Ubicado en el lado BT del

autotransformador

51

Ubicado en el terciario del En las barras del terciario

autotransformador

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 — Ajuste de las protecciones graduadas de las subestaciones grandes

Relé de Proteccion

Por la instalacion

Por la minima generacion

21/21N Zona 1= 85% de la
Ubicado en el lado AT del Impedancia del Autotransf.
autotransformador Ko segtin el Autotransf.
Zona 2 =115% de la
Impedancia del Autotransf
Ko segin Autotransf + Linea
Zona 3 =115% de la
Impedancia del Autotransf
Primario-terciario
51/67 150% de la corriente nominal  Para detectar las fallas al final
Ubicado en el lado BT del del autotransformador de las lineas de salida de BT
transformador
S1IN/67N 20% de la corriente nominal
Ubicado en el lado BT del del autotransformador
autotransformador
50/51 130% de la corriente nominal
Ubicado en el terciario del del autotransformador
autotransformador
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IV. CRITERIOS DE COORDINACION
A) Para fallas en bornes de AT del autotransformador

1. La primera zona de la proteccion de distancia del lado de AT del autotransformador debe
actuar en un tiempo maximo de 250 ms.

B) Para fallas en bornes de BT del autotransformador

1. La segunda zona de la proteccion de distancia del lado de AT del autotransformador debe
ver la falla actuando en un tiempo maximo de 750 ms. Este tiempo es mayor que 500 ms
porque es necesaria una coordinacion con la proteccion del lado de BT.

2. La proteccion del lado BT del autotransformador vera una falla con una corriente
entrando al autotransformador, la cual debe ser detectada por el elemento de proteccion
direccional (67) que protegera este evento con un tiempo méaximo de 250 ms ('°).

O) Para fallas en barras de BT de la subestacién

1. Las protecciones del lado de BT de los autotransformadores (51) veran la falla y deben
actuar en un tiempo maximo de 500 ms.

2. La segunda zona de la proteccion de distancia del lado de AT del autotransformador vera
la falla como una falla en barras de AT actuando en un tiempo maximo de 750 ms.

D) Para fallas en las lineas de salida de BT

1. Las protecciones de las lineas de salidas de BT deberan proteger los circuitos con
elementos instantaneos (50) y temporizados (51), debiendo eliminar las fallas cercanas a
la subestacion en un tiempo maximo de 250 ms.

2. Las protecciones del lado de BT de los autotransformadores (51) veran la falla a la salida
de la linea y deben actuar en un tiempo maximo de 500 ms.

3. La segunda zona de la proteccion de distancia del lado de AT del autotransformador vera
la falla como una falla en barras de AT actuando en un tiempo maximo de 750 ms.

E) Para fallas en bornes del terciario del autotransformador

1. La proteccion de distancia del lado AT del autotransformador vera la falla con la
alimentacion del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este tiempo
es mayor que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.

2. La proteccion del lado BT del autotransformador verd una falla con una corriente
entrando al autotransformador; por tal motivo, el elemento de proteccion direccional (67)
debe proteger este evento con un tiempo maximo de 500 ms. La actuacion de esta
proteccion permitird una aceleracion de la actuacion de la proteccion del lado AT del
autotransformador.

(") Esta proteccion tiene dos elementos (51) y (67) los cuales deben ser calibrados para las corrientes de fallas
en sentidos opuestos, debiendo emplearse el elemento (67) para el umbral mas bajo.
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F) Para fallas en barras del terciario de la subestacion

1. La proteccion del terciario del autotransformador (51) vera la corriente de falla
proveniente del sistema y deben actuar en un tiempo maximo de 500 ms.

2. La proteccion de distancia del lado AT del autotransformador (51) vera la corriente de
falla proveniente del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este
tiempo es mayor que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.

3. La proteccion del lado BT del autotransformador vera una falla con una corriente
entrando al autotransformador; por tal motivo, el elemento de proteccion direccional (67)
debe proteger este evento con un tiempo maximo de 500 ms. La actuacion de esta
proteccion permitird una aceleracion de la actuacion de la proteccion del lado AT del
autotransformador.
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4.4

Proteccion barras

4.4.1 Proteccion diferencial

El ajuste de la proteccion diferencial de barras debe ser como sigue:

Corriente diferencial a) Menor que la minima corriente de cortocircuito.

b) Mayor que la maxima corriente de carga de cualquiera de
los circuitos conectados a la barra.

Estabilidad La maxima corriente de falla externa en cualquiera de los
circuitos no debe provocar la operacion del relé, aun en la
condicion de saturacion de los transformadores de corriente.

4.4.2 Proteccion de sobrecorriente del acoplador de barras

La proteccion de sobrecorriente del acoplador debe provocar la apertura del acoplamiento

antes de la operacion de las protecciones de respaldo remoto, tales como las segundas zonas
de la proteccion de distancia.

R1 L1 L2 R2

- O . mE

) 4

L3 L4

Figura 4.4 — Proteccion de sobrecorriente de acoplador de barras

En la figura 4.4 se muestra que ante una falla en la linea L4-R4, la proteccion de
sobrecorriente del acoplador (A) debe operar antes que la segunda zona de la proteccion R1 &
R3. De esta manera la proteccion de R3 operara en segunda zona; pero, se evita la salida de la
linea R1-L1. Como se puede apreciar, su operacion viene a ser similar a la proteccion de falla
de interruptor (Ver figura 2.12); pero, es conveniente que su tiempo de operacion sea
ligeramente mayor que esta ultima proteccion para establecer una secuencia en la actuacion de
las protecciones.

El ajuste de la proteccion de sobrecorriente del acoplador debe ser efectuado con una
caracteristica de tiempo definido de acuerdo a lo siguiente:

Corriente de arranque: Para detectar las fallas hasta en el 50% de los circuitos
conectados a la barra

Ajuste de tiempo: 300 ms
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Adicionalmente con el fin de proteger los equipos del acoplamiento (TT,TC, Seccionadores,
Interruptor), se puede usar una etapa de tiempo inverso con los siguientes ajustes.

Corriente de arranque: Mayor a la corriente maxima por el acoplamiento y menor al
200% de la corriente nominal del TC 6 la menor corriente de
un equipo del acoplamiento.

Dial: El maximo posible, sin embargo se debe verificar que con
este ajuste se este por debajo de la curva de dafio de los
equipos (Ej. TC)

En la figura se muestra el ajuste de un relé de sobrecorriente del SEIN, con ambas etapas de
sobrecorriente.

10000

(3]

1000

T
[—
-~
Il
~

QC_ACOP_DESIER_220KV

[NEC 255-3 long inverse
Ipset: 1.50 sec.A \
100 ETpset 1.00 -

OC_ACOP_DESIER_220KY
pset: 4.00 secA

/ set 0.30s X

0.1
220.00 kv 100 1000 10000 [l A 100000
Cub_0.0vC_ACOP_DESIER_220Ky

GO0 A

| arrangue

LVC — Mar 2008 70



ACDES

SINAC

COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA . . . . .,
INTERCONECTADO NACIONAL Criterios de ajuste y coordinacion del SEIN

4.5 Proteccion de falla de interruptor
45.1 Configuraciones de barra simple y doble barra

La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:

1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms
2. Para la apertura de los demas interruptores conectados
a la barra donde esta conectado el interruptor fallado 250 ms

El esquema del disparo es similar al empleado por las protecciones de barra; por tal motivo,
en la practica se utiliza esta proteccion asociada a la proteccion de barras.

La proteccion falla de interruptor debe dar orden de apertura a todos los interruptores en la
vecindad del interruptor fallado, de manera de eliminar la falla. En consecuencia, si un
interruptor fallado estd asociado a un transformador, se debe dar orden de apertura al
interruptor del otro extremo del transformador con la finalidad de eliminar la posible
alimentacion a la falla a través del transformador. En caso se tenga un interruptor al otro
extremo de una linea de transmision, no es necesario enviar orden de apertura, ya que la
actuacion de la proteccion del extremo remoto efectua esta funcion, tal es el caso de la
proteccion de la linea, en primera zona o en segunda zona.

4,5.2 Configuraciones de anillo e interruptor y medio

Como se ha mencionado, en general, no es necesario efectuar transferencias de disparo por la
proteccion de falla de interruptor; sin embargo, en las configuraciones de anillo e interruptor y
medio se tiene un caso especial, ya que es necesario efectuar la transferencia de disparo al
extremo remoto cuando se tiene la configuracion linea — transformador.

A C

0 e

X Y z

Figura 4.5 — Proteccion de falla de interruptor en interruptor y medio

En la figura 4.5 se puede ver que una falla en el transformador puede no ser detectada por la
proteccion del extremo A o del B, ya que usualmente la proteccion de distancia no debe
alcanzar la barra de baja tension. No ocurre lo mismo con la linea hacia el extremo D. Por tal
motivo, en caso se produzca falla de interruptor del equipo marcado con Y, ademas de la
apertura local de X & Z, es necesario enviar una transferencia de disparo al extremo A.
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4,5.3 Logica de la Proteccion Falla Interruptor

Se recomienda que la funcion falla interruptor opere por corriente y por la habilitacion de una

sefial de disparo externa.

tl

Disparo Protecciones

>
>

1> 2

Redisparo al
propio interruptor

Disparo a los
Interruptor adyacentes

Figura 4.6 — Logica de la Proteccion Falla Interruptor SOBF (PFI)

Como se indico en el punto 2.9.1, en lineas de Transmision el nivel de corriente de arranque
de la proteccion falla interruptor debe ajustarse encima de la corriente maxima de carga y

menor que la corriente minima de falla en el extremo remoto.

I max carga < I 50BF < I min falla

En transformadores, reactores el ajuste del relé SOBF debe ser el valor mas pequefio posible
para lo cual se puede utilizar un valor entre el 10% a 20% de la corriente nominal del circuito.
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Capitulo 5 CRITERIOS PARA EL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA
PROTECCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Para la definicion de los ajustes y la coordinacion de la proteccion de las lineas de transmision
se debe considerar los siguientes aspectos:

Su posicion en el sistema que puede ser radial o de interconexion.

La configuracién que puede ser de simple terna o de doble terna.

El nivel de tension de linea que puede ser 66 kV, 132 kV, 220 kV.

La longitud eléctrica que depende del SIR, el cual indica si es corta, mediana o larga.

bl ol B

Considerando estos aspectos se plantea los casos tipicos de configuraciones de lineas, para los
cuales se incluye los criterios de ajuste y coordinacion de las protecciones graduadas,
conforme al alcance establecido para el presente documento. No se incluyen las protecciones
diferenciales de linea por tratarse de protecciones unitarias. Las configuraciones de las lineas
que se analizan son las siguientes:

A. Lineas radiales de 66 kV y 138 kV con uno o dos transformadores al final de la linea.
Este esquema puede operar con recierre trifasico.

B. Lineas radiales de 138 kV y 220 kV con uno o dos transformadores al final de la
linea. Este esquema puede operar con recierre monofasico.

C. Lineas de interconexiones cortas de simple terna o doble terna.

D. Lineas de interconexiones medianas o largas de simple terna o doble terna.

La metodologia que se debe emplear para el ajuste y la coordinaciéon de la proteccion es
asignar unos ajustes a los relés y luego simular fallas dentro y fuera de la zona protegida para
determinar si las impedancias vistas por los relés tienen la selectividad apropiada.

En todos lo casos se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y méaximas
corrientes de fallas, las cuales corresponden a los siguientes casos:

Maxima corriente de falla  Con méaxima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el
mayor nivel de cortocircuito en las barras de alta tension a la
cual se conecta la linea. Para las funciones de proteccion de
fases debe calcularse las fallas trifasicas y para las funciones
de protecciones de tierra las fallas monofasicas con
resistencia de falla igual a cero.

Minima corriente de falla Con minima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el
menor nivel de cortocircuito en barras de alta tension de la
subestacion a la cual se conecta la linea. Para las funciones de
proteccion de fases debe calcularse las fallas bifasicas y para
las funciones de protecciones de tierra las fallas monofasicas
con resistencia de falla diferente de cero.

También se debe verificar que se tiene el escenario de maximo flujo de potencia en la linea, el
cual debe servir para verificar la deteccion de fallas monofasicas con alta resistencia de puesta
a tierra.
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5.1 Lineas radiales con transformador al final de la linea y recierre trifasico

En el SEIN solo se permiten recierres trifasicos ante fallas monofésicas, las fallas bifasicas y
trifasicas no deberan tener recierre.

I SIMULACION DE FALLAS

Para determinar los ajustes de las protecciones de una linea, se debe simular las fallas en las
barras de ambos extremos de la linea, que se denominan local (close-in) y remota (far-end).

1 ]
LI L 7
Linea anterior

mas corta Linea a proteger

Figura 5.1 — Esquema de linea radial con uno o dos transformadores al final de la linea

1. CRITERIOS DE AJUSTE
Se debe definir el ajuste de las siguientes protecciones graduadas

Tabla 5.1 — Protecciones graduadas de las lineas
de la lineas radiales con recierre trifisico

Relé de Proteccion Mirando fallas en la linea Mirando en los circuitos

siguientes

21/21N En la linea En las lineas siguientes

Proteccion de distancia En el transformador En el transformador

67N En la linea En las lineas siguientes

Proteccion de En el transformador En el transformador

sobrecorriente direccional

homopolar

50/51 En la linea En las lineas siguientes

Proteccion de En el transformador En el transformador

sobrecorriente

50/51N En la linea En las lineas siguientes

Proteccion de En el transformador En el transformador

sobrecorriente homopolar

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 5.2. Se considera las
siguientes definiciones:

Impedancia de la linea = (R, X1 )
Impedancia del transformador siguiente = (R, Xr)
Resistencia de falla a tierra = Rg;

Resistencia de falla entre fases = Ry,
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Tabla 5.2 — Ajuste de las protecciones graduadas de las lineas

Relé de Proteccion

21/21N
Proteccion de distancia

Por la instalacion

Zona 1
X1 =85% X
R1=Rg

KO = segun X,

Zona 2
X2 = XL + 50% XT
KO0 =segiin X; & Xt

de las lineas radiales con recierre trifasico

Por el sistema

Las impedancias ajustadas
deben ser menores que las
impedancias vistas en las fases
sanas después de un
cortocircuito monofasico

Los ajustes de las Resistencias
deben ser menores que el 50%

de la Impedancia de Carga
Zona3
X3 = XL + 80% XT
KO = segun X & Xt

Se debe detectar una falla a
tierra con 100 Ohm en el
extremo de la linea protegida en

67N 20% de la corriente de la
Proteccion de nominal de la linea
sobrecorriente direccional

homopolar minima generacion

50/51 150% de la corriente nominal Se debe detectar una falla a
Proteccion de de la linea protegida. tierra en la barra de baja tension
sobrecorriente del transformador

50/51N 40% de la corriente de la Se debe detectar una falla a

tierra con 50 Ohm en el
extremo de la linea protegida en
minima generacion

Proteccidon de nominal de la linea

sobrecorriente homopolar

Se debe verificar el ajuste considerando lo siguiente:

1. Una falla trifasica en el extremo remoto de la linea (far-end) no debe ser vista en la
primera zona del Relé de Distancia

2. Una falla bifasica en el extremo remoto de la linea (far-end) no debe ser vista en la
primera zona del Relé de Distancia

3. Una falla monofasica con diferentes resistencias de falla en el extremo remoto de la
linea (far-end) no debe ser vista en la primera zona del Relé de Distancia

4. Una falla trifasica, bifasica o monofasica (dependiendo de la conexion del
transformador de potencia), en la barra del secundario del transformador no debe ser
vista por el Relé¢ de Distancia. Esta verificacion es importante sobretodo cuando se
tiene operando dos transformadores en paralelo, para el cual con una falla en el lado
de baja tension, las impedancias de los transformadores vistas por el relé de distancia
son el 50%.
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1. CRITERIOS DE COORDINACION
Se debe definir los tiempos de operacion de la siguiente manera:

Tabla 5.3 — Coordinacion de las protecciones graduadas
de la lineas radiales con recierre trifasico

Relé de Proteccion En lalinea En el circuito siguiente
21/21IN Zona 1 = Instantaneo Zona 2 =250 ms — 500 ms
Proteccion de distancia Zona 2 =250 ms — 500 ms Zona 3 = 500 ms — 750 ms
67N idem a Zona 2 fdem a Zona 2

Proteccion de
sobrecorriente direccional

homopolar
50/51 Tiempo para extremo local Tiempo mayor a Zona 2
Proteccion de igual a Zona 1 (Ver Nota)
sobrecorriente

Tiempo para extremo remoto

igual a Zona 2
50/51N Tiempo para extremo local Tiempo mayor a Zona 2
Proteccion de igual a Zona 1

sobrecorriente homopolar
Tiempo para extremo remoto
igual a Zona 2

NOTAS
1. Es necesario emplear una proteccion de minima tension en el transformador para
evitar la posibilidad de recierre con el transformador. El ajuste de esta proteccion
debe calcularse en base a simulaciones de falla en los niveles de media y baja tension
del transformador.
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5.2

Lineas radiales con transformador al final de la linea y recierre monoféasico

SIMULACION DE FALLAS

Para determinar los ajustes de las protecciones de una linea, se debe simular las fallas en las
barras de ambos extremos de la linea, que se denominan local (close-in) y remoto (far-end).

mas corta

1 1
L L 7
Linea anterior

Linea a proteger

Figura 5.2 — Esquema de linea radial con uno o dos transformadores al final de la linea

CRITERIOS DE AJUSTE

Se debe definir el ajuste de las siguientes protecciones graduadas

Tabla 5.4 — Protecciones graduadas de las lineas radiales

Relé de Proteccion

21/21IN

Proteccion de distancia
67N

Proteccion de
sobrecorriente direccional
homopolar

50/51

Proteccion de
sobrecorriente

50/51IN

Proteccion de
sobrecorriente homopolar

Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados

siguientes definiciones:

con recierre monofasico

Mirando fallas en la linea

En la linea
En el transformador
En la linea
En el transformador

En la linea
En el transformador

En la linea
En el transformador

Impedancia de la linea = (R, X1)

Impedancia del transformador siguiente = (R, Xr)

Resistencia de falla a tierra = Ry

Resistencia de falla entre fases = Ry,

Mirando en los circuitos
siguientes

En las lineas siguientes
En el transformador

En las lineas siguientes
En el transformador

En las lineas siguientes
En el transformador

En las lineas siguientes
En el transformador

en la tabla 5.5. Se considera las
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Tabla 5.5 — Ajuste de las protecciones graduadas de la lineas
con recierre monofasico

Relé de Proteccion Por la instalacion Por el sistema
21/21N Zona 1 Las impedancias ajustadas
Proteccion de distancia X1 =285 X deben ser menores que las

R1=Rg impedancias vistas en las fases

KO = segun X sanas después de un
cortocircuito monofasico

Zona 2

X2 =Xy +50% Xt Los ajustes de las Resistencias

KO = segun X; & Xy deben ser menores que el 50%
de la Impedancia de Carga

Zona 3

X3 = XL + 80% XT
KO0 =segin X; & Xt

67N 20% de la corriente de la Se debe detectar una falla a
Proteccion de nominal de la linea tierra con 100 Ohm en el
sobrecorriente direccional extremo de la linea protegida en
homopolar minima generacion

50/51 150% de la corriente nominal Se debe detectar una falla a
Proteccion de de la linea protegida. tierra en la barra de baja tension
sobrecorriente del transformador

50/51IN 40% de la corriente de la Se debe detectar una falla a
Proteccion de nominal de la linea tierra con 50 Ohm en el
sobrecorriente homopolar extremo de la linea protegida en

minima generacion

Se debe verificar el ajuste considerando lo siguiente:

1. Una falla trifasica en el extremo remoto de la linea (far-end) no debe ser vista en la
primera zona del Relé de Distancia.

2. Una falla bifasica en el extremo remoto de la linea (far-end) no debe ser vista en la
primera zona del Relé de Distancia

3. Una falla monofasica con diferentes resistencias de falla en el extremo remoto de la
linea (far-end) no debe ser vista en la primera zona del Relé de Distancia

4. Una falla trifasica, bifasica o monofasica (dependiendo de la conexion del
transformador de potencia), en la barra del secundario del transformador no debe ser
vista por el Relé¢ de Distancia. Esta verificacion es importante sobretodo cuando se
tiene operando dos transformadores en paralelo, para el cual con una falla en el lado
de baja tension, las impedancias de los transformadores vistas por el relé de distancia
son el 50%.
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1. CRITERIOS DE COORDINACION
Se debe definir los tiempos de operacion de la siguiente manera:

Tabla 5.6 — Coordinacion de las protecciones graduadas de la lineas

Relé de Proteccion En la linea En el circuito siguiente
21/21N Zona 1 = Instantaneo Zona 2 =250 ms — 500 ms
Proteccion de distancia Zona 2 =250 ms — 500 ms Zona 3 = 500 ms — 750 ms
67N fdem a Zona 2 fdem a Zona 2

Proteccion de
sobrecorriente direccional

homopolar
50/51 Tiempo para extremo local Tiempo mayor a Zona 2
Proteccion de igual a Zona 1 (Ver Nota)
sobrecorriente

Tiempo para extremo remoto

igual a Zona 2
50/51N Tiempo para extremo local Tiempo mayor a Zona 2
Proteccion de igual a Zona 1

sobrecorriente homopolar
Tiempo para extremo remoto
igual a Zona 2

NOTAS
1. El recierre debe ser efectuado en secuencia lider — seguidor. En tal sentido, debe
cerrar primero el extremo que alimenta la linea (lider) y luego el extremo del lado del
transformador.

2. Se requiere emplear una logica de “weak infeed” con un esquema de minima tension
en la fase fallada, de manera de permitir la seleccion de fase, la apertura y el recierre
en ambos extremos. La apertura trifasica debe conducir a un disparo definitivo.
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5.3 Lineas de interconexiones medianas o largas de simple y doble terna

I SIMULACION DE FALLAS

Para determinar los ajustes de las protecciones de una linea, se debe simular las fallas en las
barras de ambos extremos de la linea, que se denominan local (close-in) y remota (far-end).

] ] ]
LT /7 LT LT
Linea anterior Linea posterior mas corta
mas corta Linea a proteger
D D Lineas posteriores en paralelo

Linea paralela

)

Figura 5.4 — Simulacion de fallas en lineas de transmision

Para el ajuste de la proteccion es necesario considerar que las protecciones se aplican a la

propia linea y a las siguientes.

CRITERIOS DE AJUSTE

Se debe definir el ajuste de las siguientes protecciones graduadas

Tabla 5.7 — Protecciones graduadas de las lineas de interconexion

Relé de Proteccion

21/21N
Proteccion de distancia

67N

Proteccion de
sobrecorriente direccional
homopolar

50/51

Proteccion de
sobrecorriente

50/51N
Proteccion de
sobrecorriente homopolar

Mirando fallas en la linea

En la linea

En la linea

En la linea

En la linea

Mirando en los circuitos
siguientes
En la linea paralela
En las lineas siguientes
En las lineas paralelas siguientes
En el transformador

En la linea paralela

En las lineas siguientes

En las lineas paralelas siguientes
En el transformador

En la linea paralela

En las lineas siguientes

En las lineas paralelas siguientes
En el transformado

En las linea paralela

En las lineas siguientes

En las lineas paralelas siguientes
En el transformador
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Para el ajuste se debe atender los requerimientos indicados en la tabla 5.2. Se considera las

siguientes definiciones:

Impedancia de la linea = (R, X1 )

Impedancia de la linea siguiente mas corta = (Rs, Xs)
Impedancia equivalente de la linea paralela siguiente = (Rp, Xp)
Impedancia del Transformador = (Rt, Xt)

Tabla 5.8 — Ajuste de las protecciones graduadas de la lineas de interconexion

Relé de Proteccion

21/21IN
Proteccion de distancia

67N

Proteccion de
sobrecorriente direccional
homopolar

50/51
Proteccion de
sobrecorriente

50/51N
Proteccion de
sobrecorriente homopolar

Por la instalacion

Zona 1

X1 =85% X, (simple terna)
X1 =65-85% X (doble terna)
R1= RF]

Zona 2

X2 =115 %Xy 6 Xi +50% Xs
X2 <Xy +20% Xg

X2 < 85%(XL + Xp)

R2 = RF1

Zona 3
X3 =120% (X, + Xs)
R3 = RF]

20% de la corriente de la
nominal de la linea

150% de la corriente nominal
de la linea protegida.

40% de la corriente de la
nominal de la linea

Se debe verificar el ajuste considerando lo siguiente:

Por el sistema

Las impedancias ajustadas
deben ser menores que las
impedancias vistas en las fases
sanas después de un
cortocircuito monofasico

Los ajustes de las Resistencias
deben ser menores que el 50%
de la Impedancia de Carga

Se debe detectar una falla a
tierra con 50 Ohm en el
extremo de la linea protegida

Se debe detectar una falla a
tierra en el extremo de la linea
siguiente

Se debe detectar una falla a
tierra con 50 Ohm en el
extremo de la linea siguiente

1. Una falla trifasica en el extremo remoto de la linea (far-end) no debe ser vista en la
primera zona del Rel¢ de Distancia.

2. Una falla bifasica en el extremo remoto de la linea (far-end) no debe ser vista en la
primera zona del Relé de Distancia
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Una falla monofasica con diferentes resistencias de falla en el extremo remoto de la
linea (far-end) no debe ser vista en la primera zona del Relé de Distancia

Una falla trifasica, bifasica o monofasica (dependiendo de la conexion del
transformador de potencia), en la barra del secundario del transformador no debe ser
vista por el Relé de Distancia. Esta verificacion es importante sobretodo cuando se
tiene operando dos transformadores en paralelo, para el cual con una falla en el lado
de baja tension, las impedancias de los transformadores vistas por el relé de distancia
son el 50%.

1. CRITERIOS DE COORDINACION

Se debe definir los tiempos de operacion de la siguiente manera:

Tabla 5.9 — Coordinacion de las protecciones graduadas de la lineas de interconexion

Relé de Proteccion En la linea En el circuito siguiente
21/21N Zona 1 = Instantaneo Zona 2 =250 ms — 500 ms
Proteccion de distancia Zona 2 =250 ms — 500 ms Zona 3 = 500 ms — 750 ms
67N idem a Zona 2 fdem a Zona 2

Proteccion de
sobrecorriente direccional

homopolar
50/51 Tiempo para extremo cercano  Tiempo mayor a Zona 2
Proteccion de igual a Zona 1 (Ver Nota)
sobrecorriente Tiempo para extremo alejado

igual a Zona 2
50/51N Tiempo para extremo cercano  Tiempo mayor a Zona 2
Proteccion de igual a Zona 1

sobrecorriente homopolar ~ Tiempo para extremo alejado

igual a Zona 2

NOTAS

1.

Si en la linea se utiliza recierre resulta recomendable modificar los ajustes de tiempo
de la proteccion de sobrecorriente para que opere en la linea con tiempos de Zona 2 y
Zona 3

El recierre debe ser efectuado solo ante fallas monofasicas. Las fallas bifasicas y
trifasicas seran con disparo definitivo.
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5.4 Lineas de interconexiones cortas de simple y doble terna

Para el ajuste y coordinacion de las protecciones de estas lineas se requiere considerar
necesariamente una proteccion diferencial. En caso se aplique una proteccion graduada, tipo
distancia, se requiere considerar un esquema de teleproteccion con sobrealcance.

5.4 Recierre en las lineas del SEIN

En el SEIN solo se aplicara recierre monofasico ante fallas monofasicas, las fallas bifasicas y
trifasicas seran despejadas con disparo definitivo. E1 COES evaluara los casos especiales en
los que se podra aplicar el recierre trifasico.

El tiempo muerto de recierre se debe determinar en base al resultado de los siguientes analisis:
- El tiempo maximo permisible del recierre, debe ser el resultado de simulaciones de
estabilidad transitoria
- El tiempo minimo necesario para ejecutar el recierre, debe ser un tiempo que resulte
de un estudio de extincién de arco secundario.

El tiempo muerto de recierre debe estar en el rango siguiente:

t arco secundario < t recierre < t estabilidad
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Capitulo6. CRITERIOS DE AJUSTE Y COORDINACION DE LAS
PROTECCIONES SISTEMICAS

Pérdida de sincronismo

Estas protecciones se aplican en generadores y en puntos especiales de la red para desacoplar
los sistemas y permitir la operacion de islas. Su aplicacion debe ser consecuencia de un
estudio especial.

Rechazo de carga por baja tensién

Estas protecciones se aplican en puntos especiales de la red para desconectar cargas con la
finalidad de evitar un colapso de tension. Su aplicacion debe ser consecuencia de un estudio
especial de estabilidad de tension.

Rechazo de carga por baja frecuencia

Estas protecciones se aplican para permitir el adecuado balance de potencia. Su aplicacion
debe ser efectuada en etapas, las cuales deben ser determinadas en un estudio especial.
Generalmente en estos esquemas se utilizan ajustes de frecuencias fijas y derivadas de
frecuencias.

El COES define anualmente los ajustes de los relés de sub frecuencia, de acuerdo a estudios.
Proteccion de sobrefrecuencia

Estas protecciones se aplican para permitir el adecuado balance de potencia. Su aplicacion
debe ser efectuada en etapas, para efectuar un rechazo de generacion. Los ajustes deben ser
determinados en un estudio especial.

El COES define anualmente los ajustes de los relés de sobre frecuencia, de acuerdo a estudios.

Protecciones de sobretensién y de minima tension

Cuando se tiene niveles de tension elevados en el sistema se puede afectar a los equipos por
superar la tension maxima de servicio para la cual estan disefiados. Las sobretensiones
permanentes que se aplican a los equipos son causa de una disminucion de su vida util, de
manera que es necesario limitar el tiempo de duracion de las sobretensiones, considerando
que cuanto mayor sea la sobretension, su duracion permisible es menor.

Por otro lado, se debe considerar que las sobretensiones son consecuencia de un exceso de
potencia reactiva en la red; por tanto, se debe tener cuidado de no tomar acciones conducentes
a agravar la situacion: por ejemplo, después de la desconexion de un reactor se provoca
sobretensiones mayores que las que se tenia antes de su desconexion.

Al producirse una sobretension se requiere efectuar las siguientes acciones:
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Nivel Maximo que corresponde a la situacion mas critica para la cual se debe efectuar
la desconexion de los equipos.

Nivel Mayor para el cual se debe efectuar acciones de control que incluyen la
desconexion de los Capacitores que se puedan tener en la Subestacion.

Nivel Muy Alto para el cual se debe efectuar acciones de control que incluyen la
conexion de Reactores que se pueda tener en la Subestacion.

Nivel Alto para el cual solo se debe dar alarma y no disparo, de manera que el
responsable de la operacion tome las acciones pertinentes.

Al producirse una disminucion de la tension se requiere efectuar las siguientes acciones:

Nivel Menor para el cual se debe efectuar acciones de control que incluyen la
conexion de los Capacitores que se pueda tener en la Subestacion.

Nivel Bajo para el cual se debe efectuar acciones de control que incluyen la
desconexion de Reactores que se pueda tener en la Subestacion.

Nivel Minimo para el cual solo se debe dar alarma y no disparo, de manera que el
responsable de la operacion tome las acciones pertinentes.

En el caso de desconexion de equipos, en el SEIN se recomienda usar por lo menos dos etapas
de sobretension, ajustadas de tal forma de no llegar a la curva de sobreexcitacion de los
transformadores de potencia.

140

135 \\
130 :

125

Temporary Overvoltage Limit

120

115

Dvervoltage {V %.)

110

105

time (min)

Figura 6.1 — Curva limite de sobretension en el SEIN

Primera Etapa de Disparo por Sobretension.

La primera etapa de disparo por sobretension debe ajustarse entre 1,15 a 1,20 p.u, la
temporizacion de esta etapa debe estar entre 1 a 30 segundos. La temporizacion de
esta etapa debe definirla el COES.

U>1.15-1.20 pu
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t> 1 — 30 segundos

Segunda Etapa de Disparo por Sobretension.

La segunda etapa de disparo por sobretension debe ajustarse entre 1,20 a 1,30 p.u, la
temporizacion de esta etapa debe estar entre 0,1 a 10 segundos. La temporizacion de
esta etapa debe definirla el COES.

U>>1.20-1.30 pu

t>> 0.1 — 10 segundos

6.6 Funcién de Sincronismo

La funcién de Sincronismo se aplica en generadores y lineas de transmision. Los ajustes para
estas funciones son los siguientes:

Sincronismo en Generadores

Diferencia de tension: La diferencia de tension para el sincronismo en generadores
debe ser de 0 a 5%

Diferencia de Frecuencia: La diferencia de frecuencia para el sincronismo de
generadores debe de ser de 0.067 Hz

Diferencia de Angulo: La diferencia de angulo para el sincronismo de generadores
debe de ser de 10° 6 menos.

Sincronismo en Lineas de Transmision

Diferencia de tension: La diferencia de tension para el sincronismo en el caso de
lineas de transmision debe ser de 10% Unom

Diferencia de Frecuencia: La diferencia de frecuencia para el sincronismo en lineas de
transmision sera de 0.10 Hz

Diferencia de Angulo: La diferencia de angulo para el sincronismo en lineas de
transmision puede variar de 10° a 30°. Los valores de angulo deben ser determinados
en base a estudios.
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