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INTRODUCCION

Un sistema de potencia debe estar disefiado para en-
tregar eneréia eléctrica a los puntos de consumo, con el ob
jetivo primario de mantener un muy alto nivel de continui -
dad en el servicio y cuando ocurran ceondiciones inteolera --

bles minimizar sus efectos.

Es imposible asf como imprdictico evitar las <onse -
cuencias de efectos naturales, accidentes fisicos, falla en
el equipoc o mala operacién debido a error humano. Esfuer -
zos considerables se han realizado para minimizar las proba
tilidades de dafo, pero la eliminacidn total afin ne se lo -

gra.

De todas las condiciones anormales que se preaesentan
en un sistema de potencia, el mls critico es el corte ecir -
cuita, el cual impone un cambio s{ibiteo ¥y a veces violento -

en la operacifn del mismo.

S5i un sistema de potencia ne tiene una adecuada pro
teccidn, mencicnaremos que no estd proplamente disefiado y -
debidamente operado. Es filosofia general dividirlo en zo-
nas de proteccién, dando una adecuada proteccifn con miInima

cantidad de equipo desconectado.



Aln ecn este, existen muchos factores gque pueden —-
causar falla en el esquema de proteccidn, nada es perfecto.
Para reducir los poteneiales catastrSficos que pueden resul
tar, es necesardio duplicar esquemas de ﬁroteccién con filo-

soffas de funcionamiento diferentes.

El esquema denominado proteccidn primaria es la pri
mera linea de defensa. En adicidn a esta proteccidn debe -
haker una segunhda linea'de defensa, la cual librarid la fa -
lle

si el esguema primaric no opera por alguna razdn.

Idealzenve, un esquema de proteccidén de respaldo, -
es aquel que duplica todos les elementos incluyendo releva-
dores, transformadores de instrumento, fuentes de alimenta-

cifén de corriente directa, ¢ interruptores.

Sin embargo, en la prdctica no se duplican les in-
terruptores. S5Su duplicidad se pretende lograr con dos bobi
nas independientes de disparo, M&s =i falla el mecanismo -
del interruptor, la falla tendra que ser aislada por la prg

reccidn de respaldo de los circuitos adyacentes.

Los requisitos mas importantes que debe tener la -

proteccidn de respaldo sont

a} iLos relevadores de respaldc deben de localizarse en tal
{orma que no empleen o centrolen algln dispositivo en -~

conlin con los relevadores primarios,



b}

[}

Los relevadores de respalds deben ser sencillos y ope
rar con suficiente retrase de tal forma que la protec
cidn primaria pueda operar. Esto es importante ya --
que se proporciena a la proteccidn primarvia hasta don
de es posSible de sensibilidad, veloeidad guficiente -
para dar una buena protececidn y continuidad de servi-

cio.

La proteccidn de respaldo deberd satisfaeer requeri -
mientos de sensibilidad, selectividad y seguridad de
tal manera que se as¢gure su operacibn de la manera -
m8s peneral de acuerdo a los equipos adyacentes. Lla
rapidez estari determinada por el tiempo de aperacidn
de 1la proteccifn primaria y por el mixinmo tiempo de -

libramiento permitido en la estabilidad del sistema.
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Es prdetica comin en CFE dotar a todos los elemen -
tos de un sistena con preteccidn primaria y respaldo respeg
tivamente. Anbos esquemas tendrdn principios de operacién
distintos, con el propdsito de aumentar la confiabilidad --

del equipo,

El objetivo de la proteccidn primaria es la descg ~
nexidn del elemento fallado en la forma més rdpida posible.
Entandidndose que dicha falla va a causarle un dafio inmedia
to y cada ver mayor a medida que el tiempo de desconexidn -

se hace mas largo.

Lz proteccidn primaria de un transformador es funda
mentalmente la proteceidn diferencial complementada ¢on un
relevador buch-holz disefiade para operar en fallas incipien

tes.

Todo transformador protegide en forma diferencial re
quiere relés de sobrecorriente con proteccidn de respaldo,
‘¢apaces de detectar fallas en el equipo, y actuar después -
que la proteccidn primaria ha fallado. Puesto que este es-
quema puede operar correctamente en fallas externas a la zo
na de proteecidn del transformadog, su aplicacidn y ajuste

es una condicidn del equipo y proteccidn asoclada al sistema.



La proteccidn de respalde ha sido ampliamente usada
en la proteccidn de bus y recientemente su aplicacién ha si-
do enfocada a la proteccidn de circuitos adayacentes. Tsta
tltima aplicacidn representa un reto a 1la ingenieria de los
sistemas de proteccibn, a fin de emplear adecuadamente las -

caracteristicas de funcionamionto de los relevadores.

Con el desarrollo de los médtodos computacionales en
anilisis de sistemas de potencia y el auxilio del computa —-
dor se han disefiado programas de corto circuito. Estos pro-
gramag son aplicables al ajuste y coordipacién &ptima de los

esquemas de proteccidn, logréndose con eilo cambiar los cri-

terios antericrmente establecides.
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CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TRANSFORMADORES MONQFASICOS



CAPITULO I
CIRCUITGE EQUIVALENTES DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

1.1 Iatroduccidn.

El aparate que ha contribuide enormemente a la flexi
bilidad y adaptabilidad del sumninistro de la corriente al -
terna y es responsable para su aplicacién satisfactoria, es
el transformador. Posibilita al voltaje a transformarse --
nuy Zicilmente, de acuerdo a los requerimientos encontrados

en cada parte del sistema de potencia.

Hormalmente un sistema de potenecia consiste de va -
rios circuitos a diferentes niveles de tensidn, los cipeui-
tos son conactados UNos a otros por transformadores o auto-
transformaderes. Desde las lineas de transmisidn de alta -
tansidn, el voltaje puede ser reducido en pasos_sucesivos a
circuitos de transmisién de mis baja tensidn, a circuitos -
de distribucifn primaria, y finalmente a los circuitos de -

usuyarios.

El transformador también provee un medio convenien-
te para aislamiento eléatrico de una o varias partes del -~
sistema. Los métodss de aterrizamiento a leos diferentes ni
veles de voltaje de cualquier sistema no necesariamente tie

nen que ser los mismos, aunque la proteccidn propia del sis-



tema requiere que los varios métodos de aterrizamiento y --

equipo de proteceibn sea coordinade.

Un transformador realiza su funcibn dual por acopla

miento electromagnético entre circuitos,

1.2 Transformador ideal de dos devanados.

El moderno transformador con nliclec de hierro se --
aproxima tanto a la perfeccidn que puede considerarse en my
chos casos como un dispositive transformador perfecto. E1 -
transformador ideal es un primer paso en el estudio de un -
transformador préctico. En la forma mis sencilla de la teg
ria del transformador asumimos que es "ideal", en el senti-

do que:

a) Son despreciables las resistencias de les devae
nades.,

b) Es despreciable la pérdida en el nficleo.

c) El1 flujo magnético total atraviesa todas las es
piras de ambos devanados.

d)} La permeabilidad es tan elevada que con una --
fuerza magnetcmotriz despreciable se consigue -~

el flulo necesario.

Bajo estas idealizaciones presentadas, las relacio-



nes que caracterizan un transformador ideal de deos devana -

dos son:

o
a

l

voTey -y (1)

a8
rt

- = '
vorey -l % (2}

=

donde Z es el flujo rasultante creadeo por la accidn simulti
nea de las corrientes de primaric ¥y secundario. Una compa-
racidn de las ecuacicnes (1) y {(2), muestran que en un trans
formador ideal la relacidn de voltaje es igual a la relacitn

de vuelrtas, o5 dezir:

N

e N | (a3
V2 2

Segdn la hipdtesis b y 4 la fuerza magnetomotriz to
tzl necesaria para crear el flujo resultante es nula. La -
fuerza magnetomotriz total es la pesultante de los ampere-

vuelta de primario y secundario:
Hyig-Hyi, = 0 (u)

De ‘acuerdo a ésta, las fuerzas magnetomotrices pri-
marias y secundariac con iguales y opuestas, por lo que te-

nemos

N1i1=H2i2 (5)



con el resultado que la relacibn de corriente es:

1;«
ZL?

"
n
¥y

Expresando estas relaciones en forma fasorial:

:—‘2 (7} Iy o .LZ
. + q g b <+
N ==K
N—;" {8) = T q L b=
’ N| Nz
FI1G. 1

Debe de notarse que el &ngule dec fase E; es el mis-
no de E;, ¥y que el dngulo de fase de Iy esel mismo de Ios
tal que la relacidn de espiras del transformador ideal afeg
ta las magnitudes de voltajes y las corrientes, pero no sus

&ngulos.
1.3 E1 Transformador Real.

Para representar =1 transformador real vamos a eli-
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minar algunas de las idealizaciones asumidas anteriormente.
Debemos desarrollar una teoria mis completa de las caracte-
risticas eléctricas, en la cual se tomen en cuenta, al me -
nos en Sorma aproximada las imperfecciones existentes en --

los transformadores, tales como:

a) Pérdidas en el cobre. Son pérdidas por calenta
miento de tipo resistiveo en los arrollamientos

primario ¥y secundario.

b} Flujo de dispersidn. Los flujos primario y se-
cundario que abandonan el nficles y ligan s6lo a
uno de leos devanados, son flujos dispersos. Es
tos originan autoinductancias, cuyos efectos de

ben ser tomados en cuenta.

En estudios de sistema de potencia, es comn retg -
ner las idealizaciones (1.2.b) y (1.2.d); desprqciando la -
corriente de excitacidn. Esto es justificable sobre la ba-
se que en transformadores de potencia la corriente de exci-
tacifn estarfa en el rango de 0.5 al 4.,0% de la corriente -

nominal.

El transformador real con la corriente de excita --
cidn despreciable es representade come un transformador =--

ideal al cual se le han afladido las impedancias de disper -

sién como se muestra en la figura 2. Las impedancias de —-
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dispersién son:

Z,=R 3], o

22=R2+jX12 10}

14, Ry dr%-la JX Rz Rz 1z,
+ % A E b 1+fﬁ—"'\f"’"1+
L«

V‘ E‘ ,._’-—3 \
b 2
-2 iy L Lo ;E
Ny N,

FI1G, 2

1.3.1 El cipcuito Equivalente, despreciando co --

priente de excitacién.

La ecuacibn de voltaje del devanado "1", para el -~

transformador de dos devanados mostrado en la figura 2, es:
v1=z[111+51 (11)

y del devanado "2" la ecuagibn de voltaje es:

Ez=leIg+V2 (122

+

p
sustituyends 51 = ﬁ%zz de (7) en (311), y para E, de (12) en

es la impedancia vista desde las terminales del circuito w-

pricaric son las rterninales secunrdardas eh corto cirecuito.
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'(11) el resulvado da:

oy Ny
Vi3RI Y I M Y, V2 13)
",
ahora sustituyendo I, = T 11 ¥ reordenando la ecuacidn (13)
2
obtenenos:
H I
1 - 1.2 .
‘J1 - E Uz = (2,11 + (“2) Z?_z} Il {1k)

esta ecuacidn representard el transformador equivalente re-

ferida al primario cuyo cireuito mostraremos en la figura 3:

ideal %12 Li= 1,
F T T ae . _‘1+
Y2 v,
o _ )
Ny 1 N

La impedancia mostrada en el circuito primario:

Zy. + ("1)2 4, &2
11 m, t2 © “sc1

es la Impedancia vista desde las terminales del circuito ==

pricario con las terminales secundarias en corto circuito.
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1.4 Circuito Equivalente en Por Unidad.

Fl aplicar el métedo en pu a la teoria del transfor
mador, reducimos el transformadeor real mostrado en la figu-
ra 3 a uno de relacidn 1:1 y de agui lo omitimos. La condi
cifn necesaria para esta reduceidh serd encontrar que con -
los mismos volt-amperes sobre cada devanado, y les voltajes
base directamente proporcionales a la relacién de vueltas -

en los dos lados cdel transformador.

Seleccionando cantidades base en el circuito # 1:

SB=VA81
Va
= B1
Ty 7w AP
4
VB=VBI

_¢. Bl .2
281 = (W:-B";) ochms.

la ecuacidn (14) puede ser escrita en pu como:

v N v z w7, I
- S N SR B lz, 11
Vpgy My Vg Zpy “pq Tg1
o]
v z
— 2 = 2 _
LA ; = {2y YT/ I, {15
= v (23?7 z
iy B1 }T; B1

donde la notacifn en barra indica cantidades en por unidad,



1y

Ahora s5i escogemos cantidades base en el circuito -

#2 tal que:

H, .
Vs2 =, Va1 (1)
¥
Z T2
BRZ = (EI) Z81 (ii)
entonces la ecuacidn {15) se convierte en:
Vy = Vo = (20, * Zpo) Iy {16}

el cual representa el circuito equivalente mostrado en la -

figura u:
11 Z D, Zla
+f ’ v hd 1+
v Va

FIG. 4

Hotar que:

a) La condicibn (ii) implica que:

Va2 _ Mzy2 Vm2
Tae My Tpg
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YB2 _ (IB2,2 VB1
Iga Vo1 B1
[~]
V1 _ Vg2
T2 ~ Taa
Vp1-Tps = Vpa-Ip2
Q
Vag, = VAg,
N
1y
. b) K, "2 . v, . v,
Ve1 Ne v Va2
my VB1

Entonces usando el sistema en pob unidad, el transformador
de la figura 3 es reducido a relacién 1:1, y omitido en la

figura 4.

c) Z 1 esti sobre una base en ohms en el circuito # 1, ¥

N

2 esti sobre una base en chms en el circuite # 2.

d) Ademis encontraremos:

- =  _a =
Wy * Ay == I,
que por definicifn es la impedancia de corte circuito -

en por unidad.
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Coarto - circuitande las terminales del devanado # 2 en
la figura (2), e instalando los instrumentos en el cir-
cuito # 2, obtenemos:

- FEPLETE I
212 = 211 (ﬁ; fp en onhms .

Sotre los ohms base del ciprcuito # 1:

Si la prueba de corto-circuito es invertida, obtenemos:

o242
ST LAY
En per unidad sobre Zpas
s
2,2
[t A
7 . Ca1 Ay Maz 12 Py &
== = = 5 o= =
21 7 I, Zg, (fl 2, Za1 12
H2 B2

De lo que deducimos que la impedancia en por unidad

es la misma en ambos casos:

P . = s 7
299 = %gq = Zge

£1 circuito cquivaluente en por unidad es mostrado -

en la figura 5
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1.5 Transformador de Tres Devanados.

Es préctica comfin en sistemas de potencia utilizar
transformadores con mis.de dos devanados. Esto es especial
mente cierto en grandes subestaciones de transmisifn donde
los voltajes son transformados desde niveles de transmisibn
de alto velraje a niveles de subtranaomisién intermedios. En
talex cazos un tercer nivel de voltaje es empleado para dis
tribuecifn loeal, para aplicaciédn de correccién del factor de
potencia por medio de ecapacitores o reactores; o tal vez pa
ra establecer una conexifén A que provea una trayectoria a
las corrientes de secuencia cero. Los devanados de un trans
formador de tres devanadeos soh designados como H para el —--
voltaje mids alto, ¥ para el voltaje intermedio y Y al volta
je mas bajo. Asumiremos que las corrientes de excitacidn -

son despreciables.

Para un transformador de tras devanados, con las di
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zeiones y polaridades mostradas en la figura & es:
o1 (Y Nare 2o Ip»
N and Vanlhesc 3 oy e EA g
v Ey :“-—-- o Ez \'2
-& —3 7 !ﬁ i -
N
1 m Zay , Ins
E’IJ{ va
p L3 3
P § -
L N3
FI1G. 6
La ecuacidn de voltaje del devanado primario # 1 es:
V1 = 21111 -+ 21 (17}
pero
Ny fy
Ey = 7 Ey = T, (7)o, + V) {i8)
y Taxzbién
Ni 1‘1'1
B2 %@, By % omy (Fala T V) {197

Sustituyendo la ecuacifn (18)en (17) obtenemos:

N -
= 1
1" ﬁ; V.Z = 21111 * ﬁ-z— Zgziz {200
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'y sustituyendo la ecuacidn (19) en (17} obtenemos:

Hy Ny
e} B T
vy - G vy zﬂi‘l + ﬁ; 21313 (21)

Las ecuaciones (20) y (21) pueden ser escritas como:

Ny Hy 2 N2
AER A F B PEETRA R EIS s (223
n u N
1, . y2,, Na
Vpm g Vs T BgaTy T Ui s (23)

que representan el eircuito equivalente de la figura 7:

N»
Hy I'_ Iz
- L ]
+
Y
Nyt Ny
AR
N‘ 13
> - - +
Va
My Ha
FIG, 7

Los transformadores ideales en la figura 7 han sideo
anexados al eircuito equivalente para indicar su relaecién a
les voltajes y corrientes en los devanados Secundario # 2 y

tereiario § 3.
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Notamos que el circuito equivalente muestras

u I,
I, s g=Ip + v I
170 2t

el cual puede ser escrito como:
H111 - NZI2 - N313 =0
indicando que la fuerza magnetomotriz alrededor del niicleo
es cerc.
1.6 Cirecuito Equivalente en Por Unidad.,
Los transformadores ideales en figura 7 pueden ser
reducidos a relacibn 1:1, seleccionando cantidades base -~

tal que:

VAgy = VAgp = VAgg

vBi H VB2 H VBS = Ny ¢ Ny 1 Ny

En este caso!

n
. 2,2
Zpz * ‘w) Zpa
y u '
z Gage

33 = D" Zpa
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Sobre los ohms base en el circuito # 1, las impedan

cias en por unidad de la figupa 7 son:

; 2= '2.9.1 +z,
w1
u
1.2
STt B 29 zy _ _
2 . 2 A PR
%p1 Mo 2 . B2 12 2
(ﬁ'j-_-) Zpy
]
1,2
W M, =
=g 243 ¥ 75
Zpy H3 2 253
(-lq) zBi

FI1G 8

:Zi’ -2-..2 ¥ 'Zna son determinadss de las pruebas de corteo eircuito:

bt
Z

- 1,2
12 = B2 + (“—5} Zh en ahms.
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3

- 1,2

2,3 7 211 + (ﬁ;) 244 en ohms.
“2 2

Zp3 T 234 4 (ﬂ;) Zyq en ohms.

Sobre los ohms base en el circuito # i:
N

G ? 2y,
- 2
12 = %41 Y T3

Bi

— Zt —_ _
- 2 . —
= 211 + EEE 2 211+ 212 = 31 + Z2

all
[y
W

1

tl
=
[

+
™

Sobre los ohms base en el ciprcuito # 2:

. (2?2 z
fa3 _ Ty is
ool PRy mves
Zga B2
- 1, ~
B =i PIRE FRS SR
223 = 22 + 23

Hotamos que mientras 212 s 513 estéin sobre los ohms
base del circuito ¥4 1, 523 estan sobre una base en ohms del

circulto ¥ 2.
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Resclvierndo para 21, 22 y 23 H

— g "
249 =021 + By 23 =5 (245 + 233 - Zp3)
Z,. =3, + Z 2. = AT .+ T, -2,
12 2 3 2 7 ¥ ‘23 12 13
L L= . _ _

Zy3 = %y t Ig Z3 = 7 (293 + 233 - Z1p)

1.7 Autotransformador de Tres Devanados.

Los autotransformadores de tres devanados son am -~
pliamente usados. Debideo a la construccién fisica de los -
eircuitos, dos de los tres devanadeos son conectades en Y=Y
con el neutro aterrizado. Puesto que la conexién Y-Y no --
cantiene trayectoria para las corrientes de excitacién de -
tercera armbnica, se provee un tercer devanado en eada faage,
el cual puede ser conectado en A . Este devanado, llamado
el terciario, provee una trayectoria para corrientes de -

excitacidn,

Actualmente en los sistemas de potencia un gran nii-
mero de transformaciones son realizadas por autotransforma-
dores mis que con transformadores de devanados separados. -
Una razén de esto es el bajo costo de los autotransformado-
res. Hay, sin embargo, otras diferencias significativas. -
La impedancia de un autetransformador ez mis pequefia que la

de un transformader convencional de la misma capacidad.
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Este o5 una ventaja y desventaja. Una impedancia -
baja significa mejor regulacidn, pero también significa me-
nor capacidad de limitacién de falla y necesitari algunas -
veces afladirle menos corrientes de excitacidn que los trang

foymadores de la misma capacidad,

A eontinuacidn analizaremcs las ecuaciones para un
autotransfcrmader de tres devanados, partiendo de sus cg --

nexiones mostradzs en la figura 9:

1 L 1y Z £ i z nz .I H
+ = "'“*'“J\varn 3 = M2~ 444f~\—*—1'+
Yy —— —
- —N, N
n7201 11
v — H
lL oS ir
FtG. o

Repetimos las ecuaciones de voltaje obtenidas en el

transformador de tres devanados:

-

hy n,
V1 - T; Vo, = 20111 + ﬂ; ZQZIZ (13?
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=

N

1 _ 1
Vi - mg Vs 7 20t tow, Zhets (14)
De la interconexidn mostrada en la figura 9, resul-~

tan las siguientes ecuaciones:

‘R (24) I, =1, + 1, (25)
Vg =V v Yy Iy = I
Vp =V, I, = I,

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacisn (13) -

obtenenos:

N : N
- 2
L + ﬁ; (VL - VH} = le (IL - IH) + Nz ZQZIH
N
1 .
PR RRS FR

Ny oy My N, y
(——‘ﬁ;——) vy, - ﬂ; vy *® anlb = ZﬂllL + (ﬂ; ZQ2 - 2990 Iy (26)

H
multiplicando ambos miembros por N__%77=
1 2

Hy Hy

N
1
w0 Vi B+ N, “l1ta W, 2

¥, - {
N1

L

N
2
- (“1 ¥ ”2) 291 Iy
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: ] H v
- 2 - 1 2
RS s P B FETR Pt EIM rur o i PR
i,

-—'—-.—) V-
111 + llz

H

+ (

Asimisno sustituimos las relaciones (24) y (25) en

la ecuacidn (14) obtenemos:

H

1 = 1
VL - FG' VT = Z!Il (IL - IH) + -ﬁ-; Z(laIT
Hi N:1
VL = 29_1 (1L - J-h.) + }‘,—3- ZQ::IT + N—g VT (27)

las cuales representan el circuito equivalente de la figu -

ra 10.

Los transformadores ideales en la figura 10 han si-
do anexados al circuito equivalente para indicar los volta-

jes v corrientes en los devanados secundaric y terciario.

El eircuizo equivalente muestra que!

) I, + oo Ie (28

indicando que la fuerza magnetomotriz alrededor del niicleo

ideal es cera, como debe ser,

Expresande las ecuaciones (26) y (27) en términos -

de la corrieate del devanado secundario tenemos:
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Gy 2.1, - kN2 37 5oz 4 (N1 32 5y o
R+ Ry Zafu - ST TER S Pa by t21L
Ry
(m) VHV (292
% N B
2 1 1.2 Z9, I
G2y 20 T + o2 7p T + (=227 3 Iy
BT oh, “Baty v A, Mt TR
1
(W) Vg (30)
B (y
~*dc 3+
% lVH
NN 4 Hg)

F16 10
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1.8 cCcireuite Equivalente en Por Unidad.

Los transformadores ideales en la figura 10 serén -

reducidos a relacién 1:1, seleccionando cantidades base tal

que:
Vagy = VAgy = VApr
y
VBL : VEH : VBT = N1 H (N1 + H2) H N3
entonces:
N L
sy T (T BL
Yy
Y
_ Ha.2
Zsr T ) e

Sobre los ohms base del cirecuito L, los valores en

por unidad de las impedancias mostradas en la figura 10 --

BOfL:
M,
=+ M W
1 2 s —2 . 3T, 43T
2Bt e it
L3 1
M, ] 2
R (3?2 .
N 01 P {2 Ny N,
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(2% 2,
Iy, g, F "W
%y Zgy Zgi

H

(1—%)2 24,

Ty, = Ea * W T B,
2z
ot BL

- Hyo _
=t (Nl Y Tt

- - u, - -
Ty, = Y2 ”ﬂ—“ﬂ" =g, =Ty,

H, + ¥

(1 2220
1 PO T 3
Ty Zpy gy “y

N
- 2 2 = _= -
T " 42 * (F"'qi h,) W1 Tt

N "‘N22
Zer 41, A2, 'Na_') EE
Tt
£H
N, + N
4 * Ny g
ZL‘.L C NS 3] Zg_a
g * Wov A ot
222 5 (L —22 g
in BL i BT



Zir Zy ¥ 2

circuito:

Sobre

son determinados de

los ohns

|N
=

bl
1
L

base del circuito H;

N

2,2
(ﬂ;) 20_1

3o

las tres pruebas de corto -

en ohms.

en ohms.

en ohms.
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2

b
1 -_— — —
(r—--N—,l T 'zJ Zgy t EQp t 203 = Iy * &g

Sobre los ochms base del circuite 1:

N
(2% 7g 4
ll3

Zr s,
g, Zmy ZpL
@l
= _= 3
Lyp 22 Y
(ni)z ZBL
1
T
“211"2'5:201‘20.3:21.*21*
N "
1 1.2
G T B DY % N - zZy
1 2 + 3 - ) Zpy b
%L, Zpy, Ny * By 1 Zpp

N
= 1 = o a5
=) et e T o

el circuito equivalente en por unidad es presentado en la -

figura 11:

FIG i
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Sobra los ohms base del circuito L:

(::1)2 z
2. 2, M, 03
) S + _3#.
2z ZaL BL
4

1
3.2
(N—l-) ZBL

Zygr T 49 7t

;lg i PR PR
BT

n
£
(=)
+

+

Entonces con E%L’ fﬁT sobre los chms base en el ecir

cuito H, vy ZLT sobre los ohms base del circuito L, obtene -

3]

mos Eé, EL v

T
Iy = Iy * T 2y T 3 2yt Zyp - Zpp?
Zyr T Iy Y Iy 2y, 2 7y ¥ Zyy - Zyy v Zgr!?
Z,. =%, +% Tz 2 (T + B - Ty )
R SRR v % 7 $Zup * Zpr - Py
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CAPITULG®P® iT

CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

2.1 Introduccidn.

Puesto qua nuestra preccupacidn son sistemas de po-
tencia triffsicos, estamos interesados en la aplicacidn de
transfermadores menefisicos cenectados para formar bancos -
trif4sicos. EIn este estudio limitaremos nuestra atencidn a
considerar unidades monofdsicas idénticas ¥ desarrollarcmos
los circuites de secuencia para conexiones comunmente usa -
das. T1 uso de unidades diferentes introduce un desbalance
el cual puede ser tratado secparadamente como tal una vez --
que las configuracicnes en circuitos de secuencia son cono-

cidos.

Un problema en el cdleculo de las impedancias del --
transicrmador es la selececifn de la base para convertir va-
leres &hmnices a pu. Para transformadeores es comin seleg -
cionar los voltampers nominales de una unidad monofdsica o,
en &l caso de transformadores de tres devanados, referirg -
mos tedas las impedancias a los voltampere nominales de un
devanado. 31 los devanados estdn concctados en estrella, -
el voltaje de linea a neutreo es tomado como el voltaje base

y 8ste es el voltaje nominal del devanado. 5i los devana -
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dos estén conectados en delta el voltaje de linea a neutro
es 1//3 el voltaje neminal del devanado, y &ste debe ser -~
calculado come el valor base. Upa vez que hemos selecciona
de el voltaje base para un devanado, la basec es automftica-
mente fijada, a través de la relacién de vueltas, para los

otros devanadsos.

Debemosz enfatizar que todos los bancos de transfor-
madores conactados en A, serin representados como un equi-
valente ¥ no aterrizado en los circuitos de secuencia posi-
tiva ¥ secuencia nepgativa. No obstante para el circuito de
secucncia cero debemos reconoCer que la conexibédn A, permi-
te el fluje de corrientes de secucncia cero mientras que en

la conexidn ¥ no aterrizada no hay tal flujo.

Este concepto de pensar en términos de un cquivalepn
te ¥ es completamente aceptable en cuanto a las relaciones
entre cantidades dz la base. Entonces la corriente entran-
te total al banco es correcta y las relaciones de fases son
correctas entre cantidades ya sea de un lado u otro del -
transformador. Si descamos comparar las relaciones de fase

a través de un bance ¥ - A, debe hacerse un cdlculo separa

do puesto que el equivalente Y destruye esta relacifm.

Pesumiendo, una conexifn delta de tres unidades mo-
nofasic idénticas es reemplazada por un equivalente ¥ co-

as
mo el indicado en la figura 12:
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FIG 12
2.2 Bances de Transformadores de dos Devanados.

Asignando al niimero de wvueltas del devanade #1 de -
una unidad comeo i; y del devanado #2 como Hoy ¥ asumiendo -
qgue la impecdancia de corto circuito 212 en ohms, e€s medida
desde el devanado #1 con el devanado #2 en corto circuito.
Loz circuitos equivalentes que representan al banco en dife
Tentes T1pos de conexidn para secuencia positiva son mostra

dos en la figura 13.

a) Banco Estrella - -Estrella.

i
a1}

¢

}  Conexidn




{ii) Circuito Equivalente Estrella por Fase

-4
Ny * K3
b)Y Banco Delta - Delta:
{i} Conexidn
A
8
[
(ii) Equivalente Estrella - Estraella
1,4

37

Fa
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' (1ii) Circuito Equivalente Estrella por Fase.

c) Melra-Tstrella

(i} Conexién

f?\‘%}‘% ?&i—f‘ﬂ’m};——A

e -‘} HI ,)y’l Nz
b LS ; 7 B
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(iii) circuito Equivalente por Fase

1 V3242
Py . -
Ya,
-}

Estos cireuitos indican el desplazamientoe de FPase -~
entre los wvoltajes de linea a neutre sobre ambos lados del
banco. EL desplazamiento de fase es usualmente ignorade du

rante cdleules iniciales, y el circuito equivalente emplea-~

ooz
N Py cLe: g -
:"'i c?- Ya,
N .!l. s Nz -
Y3

d) Estrella -~ Delta

(i) Conexibn




40

(i) Eguivalente Estrella -~ Estrella

Ry:HonT

Con €l desplazamiento de fase ignorada, el circuito

eguivalente usado ern clleulos est

I, 1y Ip,
+{-—— . . 10—
Vi Ya,
-4 ' -
’ H,: K
N3

FIG I3 -



41

2,3 Circuito Equivalente en Por Unidad

Es importante que la relacidn de los transformado -
res ideales que aparecen en las cuatro conexiones mostradas
anteriormente, tienen la misma relacidn de voltaje linea-1%
nea del bance. Entonces, los transiormadores ideales en to
dos los cases son reducidos a relacién 1:1, y pueden ser —-

omitidos i las cantidades base son seleccionadas como tal:

VBa H VBA = relacidn de voltaje linea-linea

también es importante notar que si la impedancia de corto -
circuito de una de las unidades idénticas, 212 olms, es me-
dida desde el lado conectado de la A, como en los casos --
(b) v (), el eircuiteo equivalente Y tiene una impedancia -
de 1/3 212 ohns. El devanado conectado en delta 2on esos «-—

ejemplos es el devanado # 1. Si nosotros asignamos comot
Yolt-Ampere Neminal = VA,
Voltaje Neminal = V

i

entonces:



L2
w2
z [
Bl Vﬁi

¥ la impedancia de corto circuito en pu basado en sus carag

teristicas ncminales tal que:

hr.z,-%
231 12 se

Ahora, con las cantidades base an la reprosentacidn

seleccionada del banco tal que:

VABA = Vay
Yy v .
v = 1
ba ﬁ
entonces:

2 , 2
. Wy 2o vy 1)

Ba ~ V:‘\ba - ‘-'3'\1 =1/3z

Bl

Asi, el circuito equivalente para los casos (b) ¥

(c) comprenden una impedancia en pu:

173 %12 _ 1/3 ®12
“3a 1/3 “B1

b|

* 249 sc

El eircuito equivalente en pu para los casos (a) y

(d) comprenderi una impedancia en pu:
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puUesto que en estos Casos:

Vag, = VA,
vBa = vl
y
Zpa = Apm

Entonces, para todas las conexiones del banco, el -
circuito equivalente que representa al banco en la secuen -

cia pogitiva es uno y el mismo; mostrado en la figura 1u:

——
-+T - +
Va '\_JA
FIG 14

Es importante observar que las representaciones de
secuencia positiva y megativa de un banceo, por un circuito
equivalente en pu con la corriente de excitaci®n y el des -
plazamiento de face despreciables es la misma como el de --
una de las unidades independientemente de la conexidén del -
banco, con tal que 1los volt-ampere seleccionados scan los -~
mismos en los circuitos aceplados por el banco, y leos volta
jes rase estdn en proporcién divecta a las relaciones de --
voltaje linca-linea, La importancia de esta observacibn se

ubica en el hecho que un anflisis similar de bancos de uni-
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dades nulti-devanado y de autotransferrmadores da el mismo -
rasultado, baje las mismas condicieones establecidas ante ~-

riormente.
2.4 Hanecos de Transformadores de Tres Devanados.

La representacidn en circuitos de secueneia positi-
va y negativa con las corrientes de excitacidn y el despla-
zamiento de fase decpreciable son los mismos como el mostra
do en la figura 8, para uns de las unidades. En dicha figu
ra los subindices 1, 2 y 3 indican devanados primario, sg -
cundavio v terciaris respectivamente. 51’ 22 ¥ 23 son las
impedancias equivalentes en pu de esos devanados, siendo de
terminades como sigue:

Z,5)

- 1 oo _
Zy = 50275 * 293 = 253

21 >
(B33 * 235 ~ Z13)

]
X3

[
wf

.1 = =
23 = 7 (Zy3 * Zg3 - 2430

donde 512, 523 y 213 son las impedancias de corte ¢ircuito

en por unidad de los dos devanados indicados por los subin-
dices con el tercer devanade abierto basado sobre locs mis -
mos KVA por fase y voltajes base los cuales estén en proporn

eidn directa a sus vueltas.
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El desplazamiento de fase en la representacién del
eircuito de secuencia positiva a travé@s de banco que involy
cran devanados conectados en estrella y delta son determina
dos desde la conexidn del banco por inspeccifn. Las corrien
tes de linea de secuencia peositiva y voltajes a neutro que
pasan a traves del banco ¥ - A o & -~ Y, estin desplazados

90°en fase, Y4 cea hacla adelante o hacia atrds.

En el circuite de secuencia negativa, el desplaza -
miento de fase es gimplemente opuesto al determinado en el

circuito de secuencia negativa.

2.5 Representacidn en Circuites de Secuencia Cero de Trans

formadores de Dos y Tres Devanados.

En cualquier punto de un sistema, las corrientes de
secuencia cero y voltajes son las mismas en las tres fases,
La referencia para los veltajes de secuencia en cualquiepr -
punte en un sistema aterrizado en el neutro en ese punto —-

particular.
2.5.1 Bancos de Transformadores de Dos Devanados,

a} Baneos Estrella-Estrella: Ambos Neutros Aterri

zades.

El aterrinamiento de ambos neutros garantiza que --
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‘las corrientes de neutrs 31, ¥ 31 ,/a tienen trayectorias 1i
bres para eircular, y la impedancia de secuencia cero es en-
ronzes igual a la impedancia de dispersidn. Obviamente, mg
imes la misma impedancia desde ambos lados (si es cxpresa-
do en pu). Frocederemas a desarrollar las ecuaciones para
obtener la impedancia de secuencia cers, a partir del eip -

cuito de secuencia ceroc mostrade en la figura 15:

3las al ’
o

FIG 15

La ecuacibn de voltaje de la fase a es:

n
I

1 -
Van Wy Van = %12 las

Nl

(Vag = Vp? - Wy Yo ™ YNt = 292 Iy
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Ny Ny
YVag - Py Vap? = Wy - H, V) = 232 Ige
Ny Ny
Vi - i, Vag? = 212 T4 ¥ YV - i, Vi)
Nj
= Zyp Iao + (3zn Iao + —; * 3zN IAD)
Ny Ny
2 212 Iao + (3Zn Iao + —; . 3ZN ﬂ; Iao)
N H
1 . . 1.2
(VED - l_-'-; VAO) - 212 + -‘lzn + 3 (H—z') Z\] IdO

el cual es representado en el siguiente circuito equivalen-

ted
2
L

I.o 3zn z]ﬁ J\NZ)IN }Ao
‘I_--Jv\A~_!TTFLq——A T . . +

!

' M1
Yao K- Vao Vao

seleccionando canvidades base tal que:

VABaae = VA nominal unitario

= 3 a1 = :
VBase a Vl nominalj ’Base A V, neminal
VBase a _ M1
F==.2 = =

Jaase A NE
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‘el eircuito equivalante en pu se convierte en:

Is0 K Z.- 37
Sl AV bl NPTVl =e o W VT Pt
a1 1 +
= -
Vao ' Yao
1
-y -
En = Valor en pu de ZH sobre logs ohms base lado-a
Yy

fq = Valer en pu de %, sobre los ohms base lado-a

Nota: S& cualquiera de los dos lades no estd aterrizado, -
la respectiva impedancia es infinita, y la corriente

de secuencia cero no podrd circular.

) Eancos Delta-Delta.

lic puede fluir corriente sobre ambos lados del ban-
¢o. Sin embarge las corrientes circulantes dentro de la --
delta pueden existir, La impedancia equivalente de un deva
nzde conectado en es corto-circuitado al bus de referen -
cia cerc del circuito de secuencia cero, pero no hay conexibn
entre &l ci;cuito equivalente ¥y el circuito de las termina-

les de la delta.
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| g—g )
N, ¢ N, - Vao

l

|
VIO
]

51 la conexidn delta-delta es reemplazada por una =

conexidn estrella-estrella, esta informacidn debe ser toma-~

1
é)g—r
Vao

El circuito equivalente estrella por fase es enton-

ces:
1
ALy
+-1-——-. 1 . - - 1 +
Yao Vao

| I

oz
bl



Seleccionando,

g , .t
YAz ca Valor Unitario VA
v a = V1 nominal . ~ V2 nominal
o s =
Base /3 Base A /3
VBase a _ "1743 . M1

V3ase a H2!{? iy

El circuito equivalente en por unidad apropiado es :

T A —.

7 |

] VAo

!

1o

2} Eancos Estrella-Delta: Neutro Aterrizado.

50

En aste tipo de conexifn, la impedancia de secuen -

cia cero medida desde el lado de la ¥ es igual a la impe -~

dancia de dispersidn. Notaremos también que las corrien --

tas circulantes en la delta no saldrin estas corrientes de

secuencia sero de las terminales. Esto explicari el corto

circuiteo a tierra en el circuito de secuencia; ninguna co -

rriente de secuencia cero puede ser inyectada hacia las ter



51

minales de la /AN . Entonces, en el circuito de secuencia -

tenemos una interrupcidn en las terminales correspondientes.

(A

2lae
-d.jl \ +
- ‘v v
Yao 31, 1 Ao

=

S i

Reconociendo la habilidad de la delta para llevar -

corrientes circulantes, la conexidn equivalente estrella-es

trella es:
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selcoelionanda:

VAgase YA ominales
v .
v = v v - 2 nomipnal
Base a 1 nominal? ~Base A /3

Hy

¢ vBase a _
Vhace & U2 ffﬁ

el circuito eguivalente por unidad se convierte en:

daonde En estd en por unidad sobre los ohms base por fase --

de) lado conectade en estrella. .
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OUbservaciones:

Resumiendeo el anfilisis que hemos hecho para bancos
de transformadores de dos devanades bajo condiciones de se-
cuencia cero, las representaciones en circuitos de secuen -
cia cero son nmuy diferentes a las representaciones en cip -
cuites de secuencia pesitiva y negativa. Mencionaremos las
siguientes reglas simples a emplearse:

(i) Las corrientes de secuencia cere pueden cipcu-
las a través de devanados cenectados en estre -
lla finicamente si el neutro estd aterrizade. -
Si no, el circuito de secuencia tendr& una in-

terrupeidn para el devapado en cuestidn.

{ii} Llas corrientes de secuencia cere ne pueden cip

cular a o desde los devanados conectados en -~

celta.

{iii} &i el neutro de los devanados conectados en Y
es aterrizade a través de una impedancia de 3Zn
debe aparecer en serie cen la impedancia de cor

to circuito en el circuito de secuencia cero.

2.5.2 Bancos de Transformadores de Tres Devanados.

La representacidn de secuencia cero consiste de las



mismas impecdancias en por unidad Ei' Ez ¥ 53 de la figura B8,

perc las tres termninales no pueden todas conectarse a los =

n

ircuitos externcs ccrrespondientes. Cada conjunto de deva
nado debe ser analizado de acuerdo a las reglas referidas -
anteriormente. Si el neutro dz la estrella as aterrizado a
travis de una impedancia 20 debe aparecer una impedancia -
3Z, en el circuido de secuencia cero en serie con la impe -
dancia cerrespondiente de las impedancias 245 Z5 0 45 coneg

tadas en Y.

Ejemplos de la representacidén de secuencia cero en
bances de transiormadores de tres devanados son representa-

dos en la figura 1B:




)

(TR

[R][3

ST

Tap - B

tierra en pcr ==

el circuiro.
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2.8 Bancos de Autorransformadores de Tres Devanados.

Un banco de autotransformadores bajo condiciones de

secuancia cero es mostrade en la figura 17:

Ite

3lKo

| Vio

Las cerrientes Lo IHo [ I'i‘ con cerrientes de sg -

cuencia cero en las terminales i y L ¥ en T respectivamente
en por unidad de las corrientes basec de estos circuitos. Ap

bitrariamente asumimos direcciones de corrientes las cuales



gson indicadas por flechas. Vista desde las terminales, la
direccibn del flujo de corriente en H y L (ya sea hacia el
autotransformader y su ¢ircuite edquivalente o hacia los cip
cuites externes) serfn las mismas tanto en la figura 17 co-
mo en su circuivo equivalente. Con la corriente de excita-
cidn despreciable, la direccibdn de IT seri tal que la suma
algebraica de los anmpere-vueltas en cada autotransformador
monofisico es cero; en el circuito equivalente, la suma de
las corrientes que fluyen hacia un punto (agqui el neutro -~-

del equivalente Y) debe ser cero.

Los ampere-vuclta resultantes de IL circulando des-
de L a H es balanceado por los amperc-vuclta de IH circulan
do desde ¥ a H, mis el resuvltante de Ip en la misma diregc -
eibén como I4- Por lo tanto en el civcuito equivalente en -

por unidad IL H IH + 1

T

Los volitajes en H y L son voltaje de secuencia cero
en por unidad referidos a tierra. Zas Iy v, son defini -
dos en términos de las cantidades base en el ciruite de ba-

jo wvoltaje. Con el terciario abierto, la corriente en -—=

por unidad es la misma en las terminales de alto y bajo vol

taje.

IH =L, = I 31)

La corriente de neutro I, en amperes es tres veces

diferencia entre las corrlentes en terminales de alto y ba-
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je velteje cuando ambos estén expresados en angeres. Ef --
por unidad de la corriente base en el circuito de bajo vol-
taje, con Iﬁ en por unidad de la corriente bage cn el cir -
cuito de alto voltaje, multiplicande por (ﬁ;—;gﬁz) queda re
ferida a la corriente base en el circuito de voaltaje:
‘\:‘2
In = 3 IL - IH (m) (32)

Sustituyendo I, e IH de (31) en (32) tcnemos:
Ny
In = 31 (m) {33)

En por unidad del voltaje base en el circuito de bz

jo voltaje:

H,

V. =I 2 =5 3% 2_ {;g——""r)
49 n n n 111 + .Iz
HZ
VL = Vn + VnL = 31 zn (ﬂ-i—_'_'n;) + VDL (34}

En por unidad del voltale base en el circuito de al

to voltaje:

)
- 2
¥y = vn (”1 + “2) + UnH

H, H
- 1 72
VH = 3Tz, . (H——-—ﬂ—1 ¥ 2) + Vou 28

Si el neutro de la estrella es aterrizadec a través
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de una impedancia zn’ debe aparecer una impedancia 32, en -
el circuito de secuencia cero en serie con la impedancia eg

rrespondiente de las impedancias EL‘ EH v ET conectadas en
Y.

Bajo condiciones de secuencia cero a EL’ Eh y E& de

be afiadirse:

H, - Hy N, 7 = Nl
3 EZ_T—H; Zn, -3 (n;—;wﬂz) Zn, 3 ﬁ;—;—ﬁ; Z,
. respectivamente.

Aplicandoe las reglas para la circulacifn de corrien-
tes de secuencia cero, la representacidn del banco en el cip

cuito de secuencia cero serd dado en la figura 18,




CAPITULO III

EL TRANSFORMADOR EN ESTUDIOS DE CORTQ CIRCUITO
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CAPITULO ITI

EL TRANSFORMADOR EW ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

3.1 ZIntroduccidn.

En la madida en que el estudio de circuitos bajo fa
lla sea tratado, necesitamos resolver dos clases de proble-
mas. Primero, dado una transformacidn papticular dcbemos -
determinar la representacidn en circuitos d2 secuencia del
dispositiveo fisico. Esto regquiere un cotocimiento de los -
equivalentes del transformador, polaridades en las termina-
les y las varias ¢lases de conexiones en el mismo. EL sg -~
gundo problema es la estimaeién de pardmetros de transforma
dor razon-ilrn: T¥ este caso un conocimiento de los valp -
res de impedancia son requeridos, y 28 Forea en que las va-
rias gonexionzs del transformador afectan a los circuitos -

de secuencia,

Analizaremos bancos monoffsicos de tres devanados,
para formar bancos trifisicos. En sistemas de potencia es
comlin emplear transfermadeores y asutctransformadores de tres
devanados copectados usualmente en Y=Y, conh neutros sdlida-
mente aterrizados.. Puesto quec la conexidn Y-~Y no contiene
camino para las corrientes de excitacién de tercera armdni-

¢a, sc provee un tercer devanado en cada fase, los cuales -
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puaden sar conectados en A . EIste devanacdo llamado el ter-

]

ciaric, provee un cam‘ne para la tercera armbnica, ademds -

de emplearse para distribucién local.

Las ecuaciones gue hemos desarrollado para calcular
las impedancias de secuencia tanto en transformadores como
an autotransriormadores, serdn empleadas en un estudic de -~
corto circuits gue llevaremos a cabo en este capitulo. Di-
cha estudio se hard en 2a ST Acatldn, Iastalacidn por demis
clave en el suninistrs de la energia de la zona metropolita

na.

Actualmente tiene una capacidad instalada de 800 MVA
de transformacifn. EI 75% de la capacidad insvalada esth +
dada por dos bancos de auteotransformadores de relacién de -
transiormacidn L00/230/13.8 KV y el 25% prestante es dado w-

car dos bancos de transformadores de relacidn 230/69/13.8KV.

3.2 Determinacidn de las Impedancias de Secuencia en Auto-
transficrmadores de Tres Devanados en Relacidn 400//73/

230//3/23.8 XV,

En sistemas de potencia trifdsicos es prdetica co -

u

mis usar el voltaje noninal del sistema como veoltaje base,
¥ una potencia trifdsica en MVA; 100 MYA es una potencia ba

se empleada ampliamente. E1 voltaje del sistema comunmente
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especificado es el voltaje entre fases (voltaje linea~linea)

Para unidades monoff&sicas de tres devanados las im-
pedancias de dispersidén normalmente estin especificadas so-
bre MYA monefdsicos y veltajes nominales en devanados. Cuan
do tres unidades monofisicas de autotransformadores son co-
nectados al sistema de potencia, debemos cmplear MVA trifd.
sicos como potencia base, y voltajes de linea-linea como --

voltajes base.

Consideramos autotransformadores menofisicos, de -~
tres devanados del banco ATN-AT1. HNormalmente el fabrican-
te drovee las impedancias de dispersidn entre devanados co-
no ZHL’ ZHT ¥ Zyqp, generalmente sobre cdiferentes MVA nomina

les ¥ a voltajes nominales de devanadeo,

Equipo Daevanado % 2 Mihnen ®Wpase KvoperaciSn

ATH-AT1 HIL, 5,180 100 247.10 400,0-H
HT 9.92] 33.3 2u7.10 230.0-L
LT 7.200 33.3 143,87 13.8.T

Puesto que todas las impedancias en el sistema de -
ben ser expresados sobre la misma base para cileculss en pu
o en por ciento, es necesario convertir todeos los valores -

a una base comfiin seleccicnada.

T =3 100, (247.10 x /3,2
T, = 30,0518 (323) ¢ 5 )

HL 300
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40.01976 pu

100

100, ,247.10 x /3,2
§0.0992 {(3o5) ¢ Y] )

30.1135% pu

. 108 143.87 x /3,2
jo.0720 (m} { 06 3]

38.08451 pu

Frocedemos & encontrar las impedancias equivalentes

en los circuitos de secuencia positiva y negativa:

|
1
I
%

CIRCUTO DE SECUENCIA -~

Iy

—

IR =
T 2y * Py - 2pp?

4 % (0.01976 + 0.11357 - 0.08451)

je.02441 pu

gy, *+ Zpo - Zyp)

(NS
[

3 3 €0.01876 + 0.08451 ~ 0.11357)

~3j0.0GkE65 pu

™

IR
T Zgr * Prr ;2!
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™
n

T 3 % (0.11357 + 0.08451 -~ 0.01976}

Nl
n

T 30.08916 pu

En el eircuite de secuencia cero se incluirfin estas
impedancias y el efecte de la impedancia de neutro. Mas en
sistemas de potencia de CFE los neutros se encuentran s6li-
damente aterrizades, 2, = 0, Por lo que este circuite serd
similar a los circuitos equivalentes de secuencia positiva
¥ negativa con la diferencia de que la impedancia equivaleg_

. te Z, del terciario A, es cortorcircuitade a2l potencial de

bus ceroy

10.02441 j0.0244]

-i0.00465%

i0.089i6 008916

CIRCUITO DE SECUENCIA + " CIRCUITO DE SECUENCIA ©
CIROQHUTO DE SECUCHCIA~
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"2.3 Determinacifn de las impedancias de Secuencia en Trang
furmadores de Tras Devanados de Relacién 230//3/69//3/
13.8 ®V.

Para la determinacidn de las impedancias de secuen-
cia, tomaremos transformadores monofisicos de tres devana -
dos del banco ATH-TU4, ELl fabricante provee las impedancias
de dispersidn ecn tres devanados como ZHX' ZHY ¥ ny, dados
generalmente schre diferentes MYA nominales y a voltajes no

ninales de dewvanado.

Equipo Levanado 52 Minase Wpase K operacién

ATN-TH Hx 3.361 33.3 127.010 230.0-H
HZ L .517 10.0 127.310 69.0-X
hey 3.337 10.9 39.830 13.8-Y

todae las impedancias involucradas en el sistema deben ser
"

exprasadas sobre la misma base para cdlculeo en pu & en por

cients siando necesario convertir todes los valores a una -

tase comiin seleccionada:

_ ] 2
2., = j0.0561 (330 (2ET-BL M3,

HX

Zyy = 30.05362 pu

_ 2,2
jo.ouar7 (A8 (2270 % L2

HY 30 FELY

™
n
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Zyy = 30.149689 pu

H

= . 100, ,39.83 x /3,2
2 §0.03537 (_36) L4 59 )]

Zyy = 10.11786 pu

Procederos & encontrar las impedancias equivalentes

en los circuitos de secuencia positiva y negativa:

5 _ 1 (= - -

Ly =5 (g * gy ¢ Zyy)

Ty = i3 (0.05362 + 0,14683 ~0,11786)
Eﬁ = 40.041325 pu

= 1 = _ _

Ly = 3 (yy + Tyy = Zyyd

Z, = 3% (0,05362 + 0.11786 - 0,14689)

ZX = ~-30.01229 pu

—

!

)

N
ZY“?(ZHY+ZX‘IF
Z, = 13 (0.14689 + 0.11786 ~ 0.05362}

ZY = 30.20556% pu
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En 2l cireuito de secuencia cerd se incluirén estas

[+

imzedancias, similar a los circuitos de gecuencia positiva
¥ negativa con la excepcidn que la impedancia equivalente -
ZT del tercilarie A, es corto-circuitado al potencial de --

tus cero.

-jo 012
H
iQ 041325 / j0.041325
fTW

as

X j0.105565
/\ 10105565

QRIWATO DE  SEC -+ CIRCUITO DE SEC O
CRRCIATO DE SEC —

3,5 M&redo Manual para Determinar las Corrientes de Secuen
cia para Fallas Trifdsicas y Monefésicas en el Lado de

Baja Tensién.

Los autotransiormadores se han convertide totalmen-
te comunes en afios recientss. Proveen algunos problemas di

ferantes, Yamos a considerar los” bancos de autotransforma-
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dores instalados on SE Acatl&n y asumiendo una falla de fa=-

del bahco ATN-ATI1.

se a tierra que ocurre en la terminal de baja en 230 KV, -~

El sipuiente diagrama unifilar muestra las impedan-

i los nodosg-de 400 ¥V y 230 Kv,

cias de los banco: asf como logs equivalentes de sistemas en

ATH-400 KV ATN-230 KV
: ATI
: H
L
;-'."
!
; L
i
r
i 400 KV 300 MWA 1
' A28/ 2497138 KV FALLA 12-~ 230 Kv
! 1 %2y * 5.18 SOBRE 3007uva
e %2yt #9.92 SOBRE [DOMVA
L L] A 100MVA
3. %Z LT ¢ 7.20 SOBREIQ0MY
<» SISTEMA EQUIVALENTE H SISTEMA
i Zy=23% 0.02184 186.36% Pu EQUIVALENTE
| 257 0.07I873 18528° Pu Z)=Z,=0.0743988 |BE.62° Pu
i\ + 2920.0025763 {-78.44°Py
{
i
E_ 100 MWA
l. A2B/249/13.8 KV
i‘-‘
! % ZuL t 5.00 SOBAE 300 MVA

% ZHT v9.56 SUBRE (00 MVA
% ZLT*:=7.60 SOBRE 100 MVA

i
!
i
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El primar paco es determinar los circuitos de sg --
cuenaia con todas las fmpedancias sobra una base de 100 MVA
¥ voltajes nominales de operacidn como voltajes base. Camo
ya daterminamos las impedancias del hanco ATH-AT1, vanos a

hacer lo nismo con el bance de autotransformadores ATHN-AT2 :

= - 100 428,2
ZHL = jo0.0508 (-m') (m)

HL

3
1}

§0.01938 pu

. 106,  428,2
we = 30.0956 GE0 (2%

1
n

Zypn = 30.10645 pu

= _ 100 249,72
ALT = 30.0760 (m) (m)

Z,.. = j0,08907 pu

= . 1 .= - -
Zyy = T(ZHL"'ZHT—ZLT)

ZH = ]:"f (C.01938 + 0.10945 - 0.0B8907)

t
n

§0.01%88 pu

Zp 7 7 Gy, v Zpp - Zyp?

Z, = j% (0.01938 + 0.083C7 ~ 0.10345)
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| Z, = ~j0.0005 pu
Zo = 1 (Z, +.Z - Ty )
T =7 Yt Y-fur T
. z a1 - 0.
£ Zp = jz (0.10845 + 0.08307 0.01938)
|
N .
; 7y = 10.08957 pu
; - RED. DE SEC. +
[
Fh
: ‘Lo . IL o*
! 1 +
- 0022167 18724%
ze 10 08916
0021854 {186 3¢ ) 0074398 186 63°
joozaa -] 0 00465
: | =>
S lz=13 442 |-BB €% Pu
. . |E7438°
A - ZTHI=2THZ= 0.022167 |67 24°
E j0.0ISBB ~jo.0005
i
! jo oBSST
' T
.
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eql

Teag

I,

71

- £30.01576} €30.01936) _
® TJ0.01%76 + 30.01935 = J0.638784 pu

0.02184 [ BE.35° +j0.009784

0.001385276 + 4§0.031544.= 0.0315743 ([B7.49 pu

{0.06315743 |97 L38°3(0.074398 !§§,6§°)
G.G3T5703 |B7.u0% + 0, 074396 | 86.63°

u.N223%30588 l1yu, 122
02053592 |_bo6,.889

0.0221668 IB?.ZH“ pu

1 o2

_ we | o
0. 0721665 [@7.250 & “5-1125 (ZB7.2047 pu

Q. 07u398 86.63¢
45,1125 [-87.28° (g TR IR

31.87222}-87.48° pu

G.033156743 87, 499
45.1125 | ~87.24° (0.10 52 85, 30)

13.4416 ]—86.53° pu

Las contribuciones de los bancos ATN-AT1 ¥y ATN-ATZ

a una falla trifisica en el lado de 230 KV del banco ATN-

AT1 son:
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I

= 0,01938
AThoaT1 © 3167222 |me7.uge GggEh

TorH.aTy = 15:68236 | -B7.49° pu

= 31.672z2 | -87.48° (10.01975,

B J0.06391%

ATH=-AT2

IATH-AT? = 15.9898 t—ﬂ?.u9° pu

RED. DE SEC. ©

] ©.063816

ooriers Jlesze® . \ . .
les2e jo.02a4 _10.00465 20.0025755 ~78.44

L

I
b,

N—1"\v

jo.oroes -j 0.0005

j 0.08957

transformacidn Y- A en impedancias del banco ATN=AT1:

3% p.00717629 - 32 0.000113506 ~ J° 0.00041459
~30,00463

Al

Zpq = ~30.358472 pu

2

_ G.0O16483 _ .
Zg1 © Lﬁ_ﬁ?ﬂ_ = J0.018487 pu
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Z

2 s
o1 ° C.CO1EUE3 . < 0g75258 pu

30.07uuT

ransfermacibn Y- Aen Inpedancias del baneo ATZ:

Zaq“ = 0.1918402 |au.ua° pu

_ (36.0675256) (40.088617) _
Zaqs = “IG0ETSITE T 3U OREEIT- ¢ 30-0379828 pu

eqb zeqh l I chS

2 . (0,1018467  lau,5803(0.0379828 190°)
eq6 © TG.1G18R0Z  {gL.58° ¥ 0.037GB828 | 50

_ 0.003688175 {174 u8° _
Zogt = T.1395937 ToTige- = 0.027683 [ 88.52° pu

Cilculo de la falla en Fy:

Contribucidn del sistema de 400 XV a la falla en el

lado de baja tensidén del banco ATI-ATI:

THE1 TH1 TH2 THO
ZTHFJ. = 0.0315743 | 87.48° + 0.0315743 | 87.48° + 0,027689] BA.E2°

B
]

THF1 0.002765514 + jO.063398 + ©.000715151 + j0.0276797

ZTHFI 2 D.003L8O66ES + jO:DBD?E?? = 0.030834 [ B7.8° pu
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= = = 1 lo° = °
I = 1, 7 I, ° gooIgsIn o (ETEy ¢ 11.0090 | -87.8° pu

Contribueién del sistema de 230 KV a la falla =n la

do de baja tenczibn del banco ATN~AT1:
Zoprs 7 Spaa T Zpmz o Zmno
Zrepes = 0.070338 !85.53° + 0.07H398| B6.63° + 0.0025765[ ~78.4u°

zTHFl = 0.00B74677 + J0.18B85386 + 0.00516315 -~ j0O.00252423

- L4 4 - ] (-]
Zoupy = 0-009263 + 30.1460183 = 0.1463078 | 86.37° pu
Z,, = 12 0,00178065 - 3% 0.oooooses -~ 3% 0.000045785
«j0. 0005
Z., = 32 0.001725525
A2 T = ~}3,45185 pu

—36.040

3]
n

+ 2
D.0Q1725925 _
82 l—'j—o—.-é—ﬁs—-r— = j0.019269 pbu

-2

0.001725925
€2 7 5 grae

[ )
]

j0.08588171 pu

Reducimos la red de secuencia cero, encontrando su

equivalente de thevenin, en el punto de falla:

(-30.3544%72) (~33.45185)

Z ® STEGSSLTTZ < 3345185

eqgl

= -§0.3216461 pu
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- £0.4G715873 |23.%2°) (0.321%61 | 3021}
ag2 ~ TG.00591%17 + j0.07V16292 - jO0.321%Ge1

[*

- 0.2319u38 b _L.72°
eq2 G.24930 [IEEEEEN

o~
l

= 0.092L535 | 83.92° pu

_ (40.918437) €§0.019269) _ .
Zeq3 ~ ~JU.0i85ST ¥ 30 0igeeg - J0.009u3ues py
zequ = zeq2 * zeq]

Zgqu = 0-0097922395 + 30.091933% + 10.00943495

_ _ - 1 Lne -
I, = I = I, = gInsio7e (5,377 © ©-8349| -86.37° pu
ralla en Flt
I, = 11.0090 | -87.8° + 5.8343 | ~86.37°

I = 0.4226113 ~ j311.00088 + 0.43273B5 -~ j6.8211872

I_ = 0.855389 - 317.822067 = 17.84258 | -B7.25° pu
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CAPITULO Iv

CRITERIOS LE AJUSTE ¥ COORDINACION E RESPALDOS DE TRANSFORMADOR

4.1 Introcdugcién.

fo]

1 gropisitc de un sistema eléctrico de potencia es
generar y suninistrar energfa elécirica a los consumidores.
El sistera debe estar disefiado para entregar esta energia a
los puntos de coensumo, con el objetivo primaric de mantener
un muy alto nivel de continuidad en el serviecio, ¥y cuando -~
oqurran conidiciones intclerables mihimizar los tiempos de -

salida.

Es imposible asi como imprictico evitar las conse -
cusncias de eventos naturales, accidentes fisices, falla enh
el equipo o rala operacidn debido a error humano. Esfuepr -
zos considerables se han realizade para minimizar las proba
bilicades de dafio, pero la eliminacidn total aln no se lo -~

Zra.

1 mds grande tratamiento que debe darse a la segu-~
ridad de un sistema de potencia es al corteo ecircuito, el --
cual impon2 un cambio sGbito y a veces violento en la opera

idn del mismo.
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Mencionaremos que un sistema no esti propiamente di
sefiado y debidamente operado, si &ste no tiene una adecuada
proteccidn. Esto es la medida de la importancia de los sig
temas de proteccidn. Una operacidn incorrecta puede ocasio
nar grandes dafios al equipo involuerado, incremento en ries
gos personales y posiblemente una gran interrupcidn del seg‘

vicio eléctrico,

Es filosofia general para 1la aplicacidn de disposi-
tivas de proteecitn dividir al sistema de potencia en zgnas
de proteccibn que pueden dar proteccidén adecuada con la mi-

nima cantidad de cquipo desconectado.

Aln con esto existen muchos factores que pueden cau
sar falla en el esguema de proteccidn, nada es perfecto, Pa
ra reducir los potenciales catastrbficos que pueden resul -~
tar, es necesario combinar wvarios relevadeores o sistemas de

ralevadores que operen en paralclo,

El esquema que act@a como primera linea de defensa
es denominado proteccidn primaria. En adiecién a esta pro -
teccibn debe haber una segunda linea de defensa la cual li-
trard la falla si el esquema primarico no opera por alguna -

razén.

4.2 La Funcifin de la Proteccién por Relevadores.

De lo precedente, pedremos ver que los relés de pro
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teccidn hacen el trabajo de un supesvisor incansakle, conti
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nuamente nidiendo las cantidades eléctricas de un circuito
protegido y listo para desconectar el circuito inmediatam -
te, cuando el valor de una de las cantidades se convierte -
en anormal. Actualmente ningin humano se ha podido aproxi-
mar a la aterta constante del prelevador, a su velocidad de

accidn, a su confiabilidad y a su precisibn.

Por ejemplo, un relé de distancia tipo reactancia -
para lineas de transmisidn desconecta la linea del bus si -
la falla ecurre dontro de la zona protegida y no opera si- -

la falla ocurre fuera de su zZona.

En orden a disminuir ¢l tamafo y costo de los rele-
vadoras a valores razonables, las encrmes corrientes y vol-
tajes del circuito primario son reducidos a valores relati-
vamente pequefics por Ttransformadores de instrumento (trans-
farmadores de corriente y potenciai). Los relés miden esas
cantidades el8ctricas secundarias y operan cuando la magni-
e uno de elles es anormal (corriente), o cuando la re-

=}
lacién entre dos de ecllas es anormal (corriente y voltajel.

Todos los relés tienen dos posicicnes, la posieidn
normal, usualmente con su circuito de contactos normalmente
abiertos, ¥ la posicifn de faila con su circuito de contac-
tos normalmente cerrados. Un rell es cambiado a ia posi -~

cién de falla cuando ocurra una contingencia por la prepon-

derancia de cantidades de operacidn anormales.
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En la figura 19 mostraremos esquemfticamente las co
nexjones bisicas de un relé& a la bobina de disparo del cir-
cuito interruptor el cual econtrola la alimentacién de aner-
gfa elfetrica del circuito protegido. Cuando el relé cie -
rra su contacto, la alta relacidn L/R de la bhobina retrasa
el aumento de la corriente tal que, cl interruptor es dispa

radc antes da que la corrdente alecance su valer estable.

Por esta razén y porque la duracifin de la corriente
en la bobina de dispara es de unos pocos ciclos, ¢l contae-
to cel relf necesita tener una capacidad de 5 amperes y ope
rar inclusive & 37 amperes. Despuds que el interruptor s
disparado, su rell auxiliar abre la alta inductancia de la
bobina de disparoc, restableciidndese el contacte del releva-
dor por la apertura del interruptor. Es importante que los
contactos del relé no tengan efecto de rebote, mientras la

corriente de disparo estf circulande; de lo contrario, se -

dafzrin,
= BOBINA DE L TP's
DISPAROQ ! Baterie
sz a
4
4 T = T
T A 3E

Heig

FIG 19
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4.3 Principio y Carscteristicas Funcionales de los Esquemas

de Proteccidn.

Fropiamente hablando, un esguema de proteccidn estd
constituido por transformadores de corriente, transformade -
res de potencial, alimentacidn de CD, protecciones y final -
mente interruptores. Aunque es comln designar a la mayoria

de relis comu esquemas de praoteccidn.

Los esquemas no son requerides durante condiciones -~
norsales de cperacidn, pero deben estar disponibles para ma-
nejar condiciones intolerables; evitando serios dafios y sus-
pansidn de ensrgis prolongados. Entonces la verdadera vida
de los relés puede ser del orden de unOS.pDCOS segundos, atin
cuando estén cosectados en un sistema por muchos aiies., En -

.

la prictica el rell opera mis durante prueba y mantenimiento,

qué en respuessta a condiciones adversas.

En teorfa un relg debe ser capaz de responder a la -

™

nfinidad de ancrmalidades que posiblemente pueden ocurrir -
danTtro del sistema de potencia. En la practica el ingenicro
cde protecciones deba llegar a un compreomiso basade en 1o =-

cuatro factores que influenecfan cualquier aplicacidn:

a) Econémico -~ Costo inicial, operacién y manteni -
miento,
b) isponibilidad de medicifn de fallas - Magnitu -

des de fallas y localiracidn de trensformadores
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de corrientes y transformadores de potencial.
¢) Précticas de operacidn - Conformidad para estan
darizar y aceptar pré&cticas; asegurando eficien
cia en la operacibn del sistema.
d) Euperiencia previa ~ Historia y anticipacifn de
loz tipes de relés a encontravse dentro del sig

tema.

Les reliés de proteccidn son una tecnologfia altamen-
te especializada y que reguiere un entendimiento a fondo ~-

del sistepa de potencia. El conzepte de relevadores inglu-

ve la proteccidn para falles y el funcionamiento durante -=-

ccndiciconas anormales tales como corto eircuito, baja ten -

[

sifdn, baja frecuancia, inestabilidad, etc.

La apliecacifn légica de los rel&s de proteccidn di-
viden al sistema de potencia en varias zonas, cada uno re -
quiriends de su propic grupo de relevadores. En todes los
casos, cinco eriterisas son comunes a cualquier buen disefio

v eficiente sistema de proteccién.

a)} Confiabilidad -~ La habilidad del rel& para fun-
cionar ceorrectamente cuando se¢ necesite (depen-
dabilidad} y evitar operacifn innecesaria {segu
ridad}.

b} Velocidad - Minimo tiempo de falla y dafio al -~

eguipo,
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c) Eeconcmfa - Mixima proteccifn a minimo costo.

4) Simplicidad - Minimo ejuipe y circuiteria.

Puesto que es impriectico satisfacer completamente -
todos estos criterios cimultineamente, los compronisos de -

ben ser evaluados sobre la base de riesgos comparativos.

Un relevadsr puede actuar por una cantidad simple,
tal como una cerriente, o por dos cantidades tal como una -
corriente y wvoltaje. En disefios mds recientes el relé debe
respendar al dngulo de Yase entre dos cantidades (compara -
dor cde fase), o una combinacidn delas magnitudes y &l &ngu-

1o de fase {comparador de amplitud y fase).

Cuando &l relé es actuada por una sola cantidad, su
respuesta es puramente una funcién del riempo. Cuando el -
relé es actuado por dos cantidades (corrientes y wvoltaje)d,

risticas pueden mostrarse en términos de una can
tidad (impedancia) y el angulo de fase de esas dos cantida-
das. En adicidn la weloecidad da respuesta debe ser mostra-
da por curwvas de tiempo. Las curvas caracteristicas son =--
muy Gtiles, para determinar los ajustes de relés que provee

rédn la velocidad necesaria, selectividad y sensibilidad pa-

"

a proteger el sistema de potencia ¥ coordinarleo con otros

he)

|

elis de proteccidn.
k.t Aplicacidn de PRelé&s de Sobrecorriente.

La proteccidn de sobrecorriente estd dirigida total
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mente al libramiento de fallas, y su aplicacién correcta rg
quiere de un conocimiento de las corrientes de falla que -~

pueden fluiry en cada parte del sistema.

La proteccién de sobrecorriente es la mis seneilla
y }a mis barata, la mis diffecil de apliecar, y la que mis r§
pido necesita rcajuste o reemplazo = medida que cambia 21 -
sistema. Se le uriliza por lo general para proteccidn con-
tra falla de fase a fase o fase a tierra, en los circuitos
radiales, circuitns de servicios propios de la subestacidn

vy plantas industriales.

Se lc emplea en la mayorfa de las lineas de transmi
516n con tensiones de LOO KV, como proteccidn de respaldo -
para fallas monofisicas; y en afies recientes se ha enfocado
su aplicacidn a la proteccifn de respaldo en transformade -

res de potencia.

Es pristiza formar esquemas de dos 5 tres relevado-
res de sobrecorrisnte para la protececibfn de fallas triffsi-
cas y de fase a fase, y un relevador de sobrecorriente sepa
rade papra fellas monofésicas. Por lo general sc prelieren
los relevadores de neutro separados para proporcionar pro -
teceidn mds ripida v mis sensible en fallas monofdsicas a -

tierra, que la proporcionada por relevadores de fase.

56lc algunas ocasiones se confia en los relés de fa
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se para ia proteccién de todo tipo de fallas, mis tienen el
ineconveniente de ser inoperantes a la componente de secuen-

cia cero de la corriente de falla moncf8sica.

La proteceifn de sobrecorriente no sflo es sencilla

y bisicamente menos cara sino que estas ventajas se aplican
en grado mixime en muchos civcuitos radiales. Muy a menudo
los relevaderes no necasitan ser direccionales, y entonces

no se precica de una fuente de peolarizacidn, También se -~

rermiten dos relfs de fase y unc neuvtro.

En la proveceldn de circuitos radiales puede aprove
chayrse al miximo la cgaracteristica de tiempo inverso debide
2 que la magnitud de la corriente de falia depende, la mayp
ria de las veces, de la localilzacibn de fGsta ¥ se mantiene
pricricamente inafoctada por cambios en la generacifn o en

el sistema de transmiszibn.

La justificacidn de esto es que Z, es generalmente
pequefia comparada con la seceidn protegida 2 , existiendo -
una apreciable diferencia entre la corriente de falla del -
extreno remncto (I = i;“?gfjr) vy la carriente de falla local

(X = 25
= =),
‘.5

De lo mencionade, las caracteristicas resultantes -
tiempo-distancia son mostradas en la figura 20 donde es vis

to que el relf de tiempe inverso puede proveer tiempos m8s
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ripidos de libdbramiento que los relés de tiempo definido. E1
tiempo de disparo puede ser reducido afin m&s usando una ca-

racteristica més inversa.

TIEMPO
OEFNIDO __,_’_’:‘_ ) “
- '—" ‘
L 47 - :
< -l '
o I T D
—a»lf"f””/’ P R
3 £
3 & sus) S| 2 S8 3 SB 4

FIG 20

Otra herramienta para reducir el tiempo de disparo
para fallas cerca de la fuente es el relé de alto ajuste -~
instantineo, el cual reduce todos los tiempos de disparo a
un minimo en cada relf, ya sea definido o inverso. Simdilar
al relé inverso, el relé instantdneo es efectivo {inicamente

donde Z es grande comparado con ZS.

A fin de que estas unidades sean selectivas unos -=
con respecto a otres, cada uno es ajustado a operar a un va
lor progresivamente mis alteo hacia la fuente tal que ningln
relé opere sobre el valor de corriente mis bajo de una fa -

lla en la seceibn siguiente lejos de la fuente.
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Con 1la adicidn de unidades instatrineas de sobreco -

rriente de alto rango podemos reducir los Tiempos de ajuste

(Fig. 21):
TIEMPO
N / / K(
S & gug g SUB 3 sue 4
FIG 21

Asumiendo que las condiciones son convenicntes para
la aplicacidn de la unidad instantdnea deberd ajustarse a -
un valor de corriente para una falla cerca del extromo de -~
la seccidn protegida bajo condiciones de peneracifn mixima.
£1 percentaje de la seccidn que puede ser protegido depende

de la tolerancia del relé para sobrealcanzar.

En términos de constantes de sistema y ajustes, el
alcance o ceobertura para una linea puede ser determinada co

mo sigue:

K. (1 - Ki} + 1

ra
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donde
n = Seccifin de longitud de linea en popr unidad pro-
tegida por la unidad instanténea,
g, = Cerriente de operacifn instantéinea
i Mdxira ceorriente de falla remota
¥ = Impedancia de fuente
s Inpecancia de 1inea protegida
Demostracibn:
Teomando como referencia la figura 22, para la 1linea
GH:
Z
K= Zs Ibus remoto - Z. ¥ &
GH s GH
I = v _ I
= =
IT Z5 T GH bus remoto
K. = Zg t zGH
i Zs + n ZGH

Resolviends para n:

Los valores recomendados de K. son 1.3 para unidades
tipo &mbole con scbrealcance transiterio y 1.15 para unida -

des tipo cilindricos con sobrealcance transitorio despreciable.
2
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t,5 Critepios de Ajuste para Relés de Sobrecorriente.

En general los datos requeridos para el ajuste de -

relevadores son:

a}

b3

<)

d)

e)

£)

Un diagrama unifilar del}l sistema de potencia in
volucrado, mostrando el tipc y caracteristicas
de los dispesitivos de proteccidn, y sus trans-

formadores de corriente as¢ociados.

Las impedancias en ohms, por cients o en por --
unidad., de todes los transformadores de poten -
cia, generadores y circuitos alimentadores.

Log valores miximo y minimo de corriente de cor
to circuito que esperamos circule en cada dispo

sitivo de proteceidn.

Regquerimientos de corrientes de arranque efl mo-
tores; arranque y tiempos de paro eh motores de

. iz
induceidn.

Miximas corrientes de carga a través de los dis

positivas de proteccidn.

Curvas e funcionamiento de los transformadores

de corriente.
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Para nuestre caso {(relevadores de sobrecorriente} -
el primer paso es seleccionar la puesta en marcha (pick-up)

del relevador de tal manera que:

1.~ Funcione gon todos los cortocircuitos en su pro

pia linea.

2.~ Proporcieone proteccibn de respaldo para corte -
circuitos en los elementos del sistema inmedia-

tamente adyacentes, bajo cilertas circunstancias.

Por ejemplo, si el elemento adyacente es una seccifn
de linea, el relevador se ajusta para detectar una corrienas
te de corte circuite con generacifn minima en el extremo re

moto de ecta seccidn,

Para un reclevador de fase, los factores a conside -

rac sSon;

a) Corriente de corto circuite de fase a fase, ya

que €sta origina el menor flujo de ceorriente.

b) Méxima carga en la linea. Esta es la corrien-
te que el circuito puede requerir durante con-
diciones de emergencia, para intervalos que --

pueden ser de 1 hora para arriba.
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d)

Un r

P

mdxina corei

cién en tran

Inr
es un factor
ep) del pelié

a)
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Corpriente magnetizante de los transformadores -
alimentades por el circuita. A menudo no es de
nasiado severa y decae ripidamnente debido a la

cantidad apreciable de resistencia en el circui

to.

Carga frfa es un incremento de tiempo corto en
corriente, carga que ocurre cuando uh alimenta -
dor es reenergizadso despuds de una salida. La -
limentador noprmal estd basada en su
puasto que no todes los usuarios re
a carga al mismo tiempo. Degpués
ida esta diversidad es perdida momen-
tdneamente, La cantidad y duracién es completa
mente varieble.
elé de fase debe operar de 1.25 a 1.5 veces la

ente de carga ¢ mds grande para cvitap opera -=

sitorios con relés de caracteristica inversa.

alevadores de neutro la corriente de carga ho -~

en la seleccisn de la puesta epn marcha (pick -
Los factores a considerar Son:

La mfnima corriente de operacifn (pick~up) debe

aJustarse al miximo desbalance de corricnte de

secucneia ceroc. Este desbalapce s el resultae

do de cargas desequilibradas en taps monofisicos.
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b) Funcione con todos los corteo-~circuitos en su -~

propia 1linea.

c) Proporeione proteccién de respaldo para corto -

circuitos en los circuitos adyacentes.

d} Tipicamente se emplean taps de 0.5 y 1.0 donde
el desbalance es bajo, especialmente en niveles

de alto veltaije.

El segundo paso en el ajuste de los relevadores de
sobrecorriente es dar la accién retardada para obtenar sg -
lectividad o ccordinaeidn con los relevadores de los elemen
tos adyacentes al sistema. Esta t8enica, llamada coordina-
cifn o selectividad estf§ disefiada para combinar minimos _—
tiempos de coovrdinacién en fallas cercanas con un gran re -

tardo sufieiente para fallas remotas.

Los relés estdn coordinados en pares empleando grd-
ficas tanto para sistemas radiales come sistemas en anillo.
Dichas grificas son representadas en papel log-log, preferi
do cuando un nimero de diferenter tipos de dispositives, in
cluyendo fusibles, son coordinados, La escala de corriente

puede cstar en ampares prirmerios o en por unidad,

El procedimiento de coordinacibn es conducido como

siguea;
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Primers, asuninos que el tipo de relé deseade (ran-

g0 de tap y

formador de

ti

seguir zon:

a)

b)

c}

d)

Pon

caracteristica de tiempo) y relacién del trans-

corriente han sido determinados. Los pasos a -
Daterninar las localizaciones de falla critica

¥ los valcores de corriente de falla.

Ditujar e¢stas variables sobre la grifica tiem -
po=corriente, dibulando lineas verticales a los

varios valores.

Daterminar el tiempo de operacidn para el préxi

mo reld en corrientes de falla mAzima.
Afladir el intervale de tiempe coordinante.

intervale de tiempo coordinante entendemos al -

intervalo de tiempo entre los dispositivos de proteccidn -

primaria y respalde. Los factores que influencfan al inter

valo de tiempo coordinante son como sigue!

aj

b}

Interrupeibn de falla del interruptor ¢ tiempo
de libramiento, tipicamente dos a ocho eiclos -

(0.33 a 0,133s),

Tiempo de sobreviaje del relevador. La energia
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almacenada en el disco de induceidn o en la eir
cuiterfa de estado sbflido continuari la opera -
cifn después que la energfa inieial es removi -
da. Tipicamente no son mis de 0.03 a 0.05 para
unidades electronecénicas y menores perc no ce-

ro para unidades de estado s&lido.

c) Margen de sepuridad para errores o diferencias
en tiempo de respuesta del equipeo, magnitudes -
de corriente de falla, relacidn de 7C's del --

ecauipo.

Los valores frecuentemente usados en coerdinacién -
de relevadores estin en el rango de 9.2 a 0.5 s, depcndiep—
do del grado de confianza o el grado de conservador del in-
geniera de protecciones. Un valor de 0.3 s es comunmente =

empleado.

Por Gltimo, la unidad de sobrecorriente instantinea
opera sin retarde intencional de tiempo y generalmente son
del orden de 0.15 a 0.05 s. Se requiere gque no sobrealcan-
ce cualquier otro dispositivo de proteccifn. Los fundamen-

tales para ajustar las unidades instantdneas son:

a) Ajustar a XI méixima bus remoto., Si hay tap o =~
recierre antes del bus remoto, usar la méxima -

corriente en ese dispositive o punto. K es ti-
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picanente 1.1 a 1.3; el valor depende en la res
puesta de la unidad a una posible corriente con

componente de ad.

b) Si este valor de ajuste es5 mas grande que la fa
1la mi&xima en el bus cercanc (IH), una unidad -

instantdnea no direccional podemos emplear,

€} Si este wvalor de ajuste es menor que la falla -
mixima en el bdus cercane, se requiere una uni -

dad de scobrecorriente instantidnea direccional.
Ejemplo;

Les criterics anteriormente establecidos para ajus-
tar asquemas de sobrecorriente de fase y neutro serén apli-
cados a la linea racdial de 69 KY Acatlin - San Clemente en

ST Acatlén,



96

DIAGRAMA UNIFILAR

ATN-69 KV SCM-62 KV MZT-69 KV
[ MZT. 23KV
200/8 20075 1 ‘
63830 rOy 63880 T CARGA
212273+ j41483 N Er) Zri2 807 +)moon l |
| 2235 E9T+]1414200 ”' :
I 2oa/s ligEn =
& —4—3 A CARGA Q fb 30 Mva
= % 2t 3.9
= 50 MVvA
2,519.18E+ [ 40028 < :E . 7:3.08
zn.-. 33546+ {133, T3 A =
TPA . 63KV
TPA-23KY
f——— CARGA
o] 3
s = 5.0 MVA
. o < fi': %Z:3.14
Z=n2a3s+jm2ez n g [a ™
ZcTM140 +]4T.324 A (7 CUALE ~ 65 KkY
o CUALE-23 Kv

e

I 4 wzeza0
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Linea AT!-5CH

Tatos Pelés cde Fase @

Mca. Westinghouse

Tipo CO.8

UT = 4.0, 5,0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.0
Rango
Ul = 20-8Q A

Afuste de Sensibilidad 3

a) Seleccifn de RTC (Carga méxima nominal ATH-63830)

MVA carga toral = MVA + MVA + MVA

SCH TPA CUALE

MVA carga total = 5 + 5 + 5 + 5 = 20

20 % 10°

/3 % &89

I neminal = = 167.34 A

Consideramoas un 20% de sobrecarga, contemplandeo la puestd «

en servicio de m&s circuitos de distribucidn.

I 120% = 2.2 % 167.34% = 200.B0 A

Selaccionames una RTC = 200/5 .
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b) Seleccidn del TAP

Su sensibilidad estark limitada por la corriente maxima de

carga.

. I cargd | 230 _
TAP = =31C e

¢) Verificacidén e la Sensibilidad

Simularemos una contingencia de falla de fase a fase con ge

neracidn minima,
Falla Trifidsica (TPA-§9 KV)

. .
Z = 0.05486%99 ( B7.42 + 0,3088% ‘ ?3.52°+ 4,923230 I G4, 34°

0,663269 + j1,76702% = 1.887405 | 69,42 pu

u

u

o
1 lg - °
£39 ° TTEETUUS [uEnz. - 0+52982 [ -69.42 pu

Ifp-d = /3 (9.52982) = 0.45884 pu
2

o.45884% x B36.73 = 383.92 A

-t
H
-7
!
L
|

_ 383.92 _ ;
TAP = g - = 9.60

Con este presyultade confirmamos que el relé tiene la sufi ~-
9 3
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ciante sensibilidad para detectar una falla en el extremo -

remots del circuito adyacente.

Aduste de Sclecxividad

La selectividad (seleccidn de palancal, la obtenemos con ge

neracidn mEzima.

]
n

alla Triffsica (ATH-6ES RY)

H
L1}

- - Q
cap 20,8777 | ~87.2% pu
I . >
Lty % TOLOTIT [=al.gu - 0-04836 B7.28 pu

Falla Trifisica (SCM-58 KV)

Zons T %oy os1sT * %y, som

™
1
\

o
1 S 0.CL83a lB?.ZH + 0.90884 173.52°

2]
n

cwp T 0-289123 + j0.92981 = 0.956% | 74.20°

L

= 1 _ L4
If35 = §T3LTS ng = 1.0461 [74.20 pu

Talla Trifdsica (TPA-63 XV)
Zrys T Zey srsT Y %L som t %L TRa

™~
]
1

-] -] o
TH1 0.04836 |a7.2u + 0.30884 [ 73.52 + 0,9323D | Bu4.3¢
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[l

TH1

£39

Ahora expresande las

SCH-69 KV, TPA-~G9 KV

miento a cada uno de

Falla Trifdsica (ATH-

1.88126

100

o

69.36

o
1 L0 _ °
* TSeTI6 593 = {.531558 _~69.36

fallas trifésicas de los nodos ATN-B9 KV,
en amperes y asignando tiempos de libra-

cllos tenemos:

69 KV}

Teag = Tpag PU X Dpawe
1 - 20,6777 (390 % 10%)
fag = 20, =FwEe
Teyp = 17301.843 A
_ 17301.,8u9 _
Tgpe = 2L20E803 2 w3z, 5u6 A
wr = B3Z.588 . gp g

=

Ilo deseando que la falla local sea

yor de t = 0.3seg,

por condiciones

librada en un tiempo ma-

de estabilidad; y auxi -

lidndonos de las curvas caracteristicas del rel&é CO-8 selec

eionamos una palanca

PAL = 1.75.

(SCM-B3 KV)

1.0L61 % 836,739
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If3a = B75.312 A
_ 875.312 _
Tepe = S5t = 21.88 A
MT = Zlgii = 4,376 y PAL = 1.75

litramcs la falla en t = 0.B seg

Falla Triffsica (TPA-69 XV)

I .3z = 0.531558 x 836.739
Ipqp = H4H.775 A
_ BG4, 775 _
Igge = —g5—— = 11.1193 A
11.11%3

MT = ==%e==% = 2.224 y PAL = 1.75

libramos 1a falla en t = 2.70 seg

Unicdad Instantinea

a) C&lculo de la seccidn de longitud de lfnea a proteger.

(1 -~ W) o+ 1
— S 1
n = ¥ .
3

ki = 1,3 (Unidad tipo émbole) -
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L
Q
]

-
-]

u
o]

(=3
Zg = 0.QuB36 LB7.24 pu

Z = 0.90884 | 73.52° pu
_ 0.08836 _
Xs = g.gpgpy - 0-0°3

n = 9:053 Q3 2 1.3) * 1 _ g oaggo 764

Ajuste de la unidad instanténea.

° o

zTHl = 0.0u836 | B7.24 + 0.76 (0.90884 ]73.52
=1 o

ZTHI = 0.04836 { 87.24 + 0.69071 } 73,52

Zpyy = 0198263 + §0.71064

o
Zppq = 0.73776 [ 7u.41° pu

-3

_ i 0 A
Tezg = poysTTs yEEe - 1-355% (o781 pu
Ifaﬂ = 1.3554 3 836.739 = 1134.12 A

132,32 » 28.35 A

Tsec

ajustames la unidad a UI = 28.4% A
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TAP = 5.0
PaL = 1.75%
Uz = 28.4% A

Dates Relf de leutro

CMeza. Westinghouse

tipe CO-8

vyt = 0.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1,5, 2.4, 2.5
Range

10 - w0

Ajuste de Sensibilidad

Simulamsos una contingencia de falla monofidsica en el bus reg

moto de TPA~G6Y KY con generacidn minima.
Falla Monofdasica (TPA-69 KV)

<
z = 1,887k35 | 69.42 pu

+ + Z

ZriscH THTPA
[+] Q
ZT" = 0.00070 + j0.02788B + 2.8958 | 75.91 + 1.0374 173.35

Zoym = 0.00070 + j0O.D2765 + 0.70437 + j2.B0BE + 0.297067
+ §0.5939%
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o
Zopo © 1.002737 + 33.83023 = 3.959311 [ 75.32 pu

o

3.0
Z(1. 88791 | 69.u2%) + 3.959311 | 75.32°

@ o
= 3 0

- 3 0
Ifia T 2.330277%5 ¢ 37.364984  T7.712388 | 72.84%
3 e85

o
Ifiﬂ = 0.38841 [ ~72.44 pu

Iflﬂ = 0.388u1 x E35.739 = 324,994 A

_ 324,994 _
. ISEC T Tho ¢ B.124 A
6,124
P o= X =
TAL T._O_ 2-70

De lo calculade en este inciso, seleccionames un tap de -=

TAF = 2.5

Ajuste de Selectividad

La selectividad (seleccidn de palanca), la gbtenemos con -

generacidn mixima,

Falla monoafasica (ATH-59 KY)

o)
[}

£-
qnp * 0.04836 [ B7.2u7 pu

<
ZTHO = 0.027609 | E2.51 pu



2

]

105

E-
3 1o
TUE. 05638 [Braiai) T 0.027600 (28,517

24.036 | -£7.556° pu

Falla monofdsica (SCH-59 KV)

N

TH1

0.955% | 74.20° pu
2.2226 1 76.02° pu

209,938 4.20°)+ 2.%92 6.

0.62061 [ -75.3° pu

Falla monofdsica (TPA-69 XV)

n

1.23125 | 65.36° pu

“rusist * Zonscu t frHTRA

0.0607156 + j0.0278 + 0.70497 + j2.8086 + 0.297067

+ §0.83353

1.0027328 + j3,83015 = 3.9592SI 75.32D pu

3 bal
20T, 36140 | 6%, 36-J+ 3.95G237[ 75,370

°
19

1.3%bZb6 + J3.%710 + 1.002752 + J3.83015
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@
Q

- 3 -
Tesp ¥ vopmzeT s & 0-3890% [ 72,427 pu

o
Yo g = 0.38508 | ~72.12° pu

Ahora expresande las fallas menofisicas de los nodos AIN-69 KV,
SCH-659 KV, TPA~83 KY en amperes, y expresando tiempos de li-

bramientoe a cada uno de ellops tencemos:?
Falla monofdsica (ATH-63 XV)

I

r18 ° Teigpu ¥ base

F1B °© 24.036 w B3G.739

*t

xfiﬂ = 20111.86 A

. 20111.85
Igpe = Soggiss = $02.79 A

#r o2 222:72 2 gp1.12
Mo deseando que la falla lecz2l sea librada en un tiempo ma-

yor de t & 0.3, y auxilisndones de las curvas caracteristi-

cas del velé TO-~8 seleccionamos una palanca PAL 5 1.75.

Falla monofisica (SCU-B69 XVY

Teap = *rispu * Tpase
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Iflﬂ = 0.62081 x 838,739

If"ﬂ = 519.288 A

519,288

ZSEC = 0 = 12.98 A

12.43

MT = I

= 5,192 y PAL = 1.75

[

ibramas la falla en t = 0.68 seg

Falla monofisica (TPA-69 XKV)

Iflﬂ Ifltpu ® —base

I,y = 0.33904 x 836.739

I.,, = 325.525 4

Igpe = 222:228 2 3,133 A
£.138

MT =“—é'—-s—= 3,255 y PAL = 1.75

librames la falla en t = 1.3 seg
Unidad instantinea

a}) Célculo de la seceidn de longitud de linea a proteger.’

no= Ry €1 - K)o +12
L

i




b)

w

ZQ =

1

2

+3 (Unidad de &mboio}

s

F1)

0

2

1]

0

. 027609

.027602 | 88.51° pu

.8958 | 75.91° pu

73358 - G.00853%

.009534 (1 - 1.3) + 1

0

2787 = 0,77

Ajuste de la unidad instantinea,

TH1

TH1

TH1

THO

THO

THO

0.0u836 I87.2u° + 0.77 (o.s0884 | 74,20")

0.04836 | 87.24°+ 0.6998 | 75.20°
-
0.19287 + j0.72166 = 0.746988 | 75.03 pu

0.027609 BB.SI° + D,77 (2.8958 75.910)

0.027669 | 88.51° + 0.77 (2.8958 |75.91°)

C.027663 } 83,51° + 2.2297 |76.02°
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]

!

°
= 0,53337 + j2.15125 = 2.25666 | 76.17 pu

N

. 3}n’

0.37335 + J3.c3443

2
= 3 1o = 75.71

* ¥TTIONW [Zs s - D-7993

= 0.7999 » B36.739 = E66,.307 A

de Ajustes

i6.73 A

T Z(0.7%658 | 75.03%) + 2.25666 [ 76.17°

pu
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4.6 Aplicacidn de Relfs de Distancia.

Quizd la familia mis interesante y versdtil de rele
vadores es ¢l grupe de relevadores de distancia. En su  --
prineipic de operacién hay un equilibrio entre voltaje y co
rriente que puede expresarsce en funei&én de la impedancia. -~
La impedancia os una medida de la distancia a lo largo de -
una linea de transmisibn, lo que explica el nombre aplicado

a este grupo de pelevadores.

El elemento de cerriente estd dispuesto de manera -~
que su par cierra los contactos del relevador., El elemento
de voltaje estd dispuesto de manera que su par, en tanto el
voltaje permanezea aplicado, tenderd a vencer al par del --
elerento de corriente impidiendo que cierren los contactos

del pelevador,

Tomemes eh cuenta individualmente los diferentes --
elementos del relovador. Estos elementos responden como mi
ninc a tres de las cuatro cantidades familiares que origi -

nan el papr:

1. Voltaje -~ Par propercional a £?
2, Corriente - Par proporcisnal a I2
3, Producto - Par proporciconal a EI £ (@)

4, Par del resorte de conirol

La manera mis simple de wvisualizar como manipula el
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relevader estas cantidades es la siguiente:

Los dos elementos del relevador, bobina de voltaje
¥ bobina de corriente estdin balanceados une respecto al ~
ctro inicalrmente. El1 circuito por consiguiente consta de -

dos ramas:

a) Una que va a la bobina de voltajle la cual tiene
una resistencia fija y por lo tanro toma corrien
te que es proporcional al voltaje. La otra ra-
ma consiste de la hodina de corriente en serie
con la seccibén de l{nea protegida (una réplica
de ella), representando una rama con resisten -

eia variable,

b) E1 valor de esta resistencia depende, en cohsew
cuencia, de la localizacién del corto circuitoe
y las bobinas estdn <isefiadas de tal forma que
la corriente vencerd a la de voltaje cuando es-
ta resistencia sea menor que un valor preesta -

blecido.

Pebido a 1o anterior, cuande la falla ocurre mis -
allid de la sececidn de linea protegida, es decir, cuande la
resistencia de esa rama en particular sea mayor que aguella
requerida para balancear el relevador, £ste no operard. Del

misne modo, cuands la resistencia sea menor que aquella que

repraesenta a la linea protegida, es decir, cuando el corto
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circuito estf mis cerca del ralevador, el desbalance serd -

mis pronunciade y la accifin del relevador (su par) serdi mis

positivivo,

El principioc deserito es escesivamente simple, sin
embargo ¢l disefio del ralevador presentd serias dificulta -
des, principalmente debido a gue durante condiciones de dis
turbic deberd discriminar entre una serie de voltajes dife -

rentes y de valor reducido.

Ecuacibn general del par de un elemento Shmico:
1=+ ¥E? 4 k1% ¢ K,EI f Gr,0) * K
A T LA | s8I 2 By

Las reglas convencionales para esta ecuacidn song

a) El par que cierra los contactos es positive.

bl Ky, Ky, K3 son constantes de disefio indepen -~-
dientemente, y queé pueden emplearse ©oh uno u
otra signo y alterarse en magnitud para satis-
facer condiciones.

c) K, simboliza el par del resorte y es invaria -
ble,

a4y T

es el dnguls de par mExino y es de diseRo.
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e} E, I, & son parimetros elfctricos suministrados

al oelevador.

-

¥ % son &ngulos que indican que I va atris de

Y
L]

t) Rel€ da reaczancia. .
=7 fel& de zfmizancia.
) Felf ze Inmpedzneoia.

Z1 relé ce Impedancia no toma en cuenta el &ngulo -

corriente v el volzTaje aplicado; por esta

“mped

cia cuande es c<ibujado sg

A-¥ es un ecirculc con su centro en el ori -
cen de las cocrdenadas y de racdio fgual a su ajuste en ohms.
Il reif cpera para todas las Inpedancias menores que su ajus
, Gue £3 pare Todos 1los puntes dentro del cfrculo. El re
£ enTonces un relé no direccional, y en esta forma ope-

2
vaTd para todas las fallas hacia adelante o hacia atrés.

El relé tiene tres imporrtantes desventajas:



a)

<3

c)

impedancia
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Es no dirececieonal, veri fallas hacia el frente
de y atris del punto dende estd ubicado el relé,
requiriendo un elemento dirececional para dar cg

rrecta diseriminacidn.

T35 afactado por la resistencia del arco.

Es alzamente sensible a lasg cscilaciones de po-
tencia, debido a la gran Erea cubierta por el -

efrculs de impedancia.

eczaciin gue rige el comportamients del reld de

es obtenida como sigue;

= nega:tiva T = -xlz + KL,

= sosiziva T = ¥,1% - x,E%r?/12
= 3 Z = B/I

s despraciable T = K212 - KJ_IZZ2

Habrd para de aperacidn siempre y cuando Z adquiera

valeres meneres del determinade por X7 ¥ X,

En

el punzo de equilibrieo el par neto es cero:



¥y =
k2% = x,17
D%yidiendc por 12:
2 K
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Esza caracteristica representada en un diagrama R-X

es un circulo con centro en el origen.

Para hacer que ¢l rel& no opere

en fallas atrfis, el

control direccional es esencial. Esto puede ser obtenido =

sor la acdiciin de un relé direccional cen dos pares de con-

Tactos, un par en serie con el contacto

o
§a
U]
1
pe
a
-
o]
[y
"
0
I
120
ot

o de disparo y el otro

gizar un rel? auxiliar, cuyos contactos
dasenergicada certo circulta

n la bobina

18 de impedancia y sSon abiertas bajo la

Lz caracteristica de impedancia

del relé de impedan
conectade para enep
en la cendicidén -
de corriente del re

condicidén de falla.

del ralé direccio -

ral es una 1ifnea recta sobre el diagrama R-X, Seri notado

en la

igurs 22 que ambas caracteristicas combinadas dan di

-
iy
reccicnalidad al ralé de Impedancia, evitando la medieibn -

de impedancias en la direccién contraria.
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La ecuacifn que rige el comportamiento del relé di-

reccional es:

Ky =K, =D T = K,EI sen (30°+ ¥ - 8)
+ - - ©
Ky = positiva Si¥ = 60
. o
K, = despreciable T = K3EI sen (150 - @)

FC ,B) = men (40 + T - G2

o o
Hay par d= operacifn si 330 4 @ ¢ 150 y es miximo

k=]
y positive cuande 8 = 60
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b} Reld2 de Feactancia.

Para todeos los propfsitos pricticos, el ajuste del
reld de reactancia ho varia en la presencia de la resisten-
cia de arco, porgue estd disefiado para medir dnicamente la
componente rezctiva de la linea. Puede ser visto de las ca
racteristricas mestradas en la figura 23 que, en teoria, -~
cualguicr inzremento en la componente resistiva de la dmpe-
dancia de falla no tendrd cefecto sobre el alcance del rels,

como el rel& continuard midiendo el mismo valor de reactan-

ciz X. .

Cuando la resistencia de falla es de alto valor y -
las magnitudes de corriente de falla y carga son las mismas,
el alcance del relé es nodificade por la carga ¥ su factor

de potencia, ¥y puede ya sea scbrealcanzar o bajoalcanzar,

ta ecuacidn que rige el comportamiento del relé de
1

reactancia es obtenida de la siguiente manera:

¥, = C T = K,I? ~ K ET sen @

% = pesitiva T = K,1% - KyEI? sen a/I
K3 = negativ; X = E sen a/I

X, = despreciable - T = K,I° « K IX

£ (¥ ,5) = sen @&
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Habré operacifn siempre y cuande X esté por debajo

del valor determinade por XK, y K.
En el punto de eguilibrio:
K,12 « K,EI sen @ = 0
2 3
2

KQI % K3EI sen @

Dividiends por 12,

E sen @
Ky = K3 =—=7—

K2 = KS Z sen @

»
1
S

Esta caracterfistica representada en un diagrama R-X

es una linea recta paralela al eje de las R.

Un relevador de distancia del tipo reactancia no po
drfia utilizar una unidad direccional sencilla como en el re
levader tipo impedancia; porque el relevador dispararia ba-
jo ceondiciones de carga normal o cerca del factor de poten-

cia unitario.

El relevador de distancie requiere una unidad direc
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cicna

("]

que sed inoperante bajo cendiziones normales de car-
g2. El tipo de unidad utilicada para este propdsito tiemne

un elemente de voltaie de retencibdn que se pone al elemento
direccicnal, ¥y que es5 conoecido como unided o relevador de -
admZtancia. A esta unidad empleada en el relé tipo reactan

cia se le conoce como unidad de arranque.

La caracteristica dec impedancia duel relé direccig -
nal ez un circulo que pasa por el origen sobre el diagrama
R=4. Amtas cavacteristicas combinadas dan direccionalidad
al relé <2 reactancia, evitando cperacicnes bajo condicio -

nas de carga.




e} Relevador de Admitancia.

EY relé mho generalmente conocide come tal, debido
2 que2 su caracterisrica es una lfnea recta sobre el diagra-
ma de admitancia combinade por la adicidn de una sefial de -
pelarizacidn. La caracteristica de este relé cuando es di-
bujado en un diagrama R-X, es5 un circulo cuya circunferen -
cia pasa a traviés del origen, mostrando que el relé es inhe

rentemente direccional y operard finicamente para fallas en

la direccifn hacia adelante.

La caragterfistica se ajuste seleceionando Z,, 1 al
cance de impedancia a lo largo del difmetro y B conocido co
mo el dngulo caracteristico del rel&. EI1 relé opera para -
valores de impedancia de falla dentro de su caracteristica.

El alcance de impedancia varia con el &ngulo de fa-
1la. Como la 1fnea a protTeger estd constituida de resisten
cia e Inductancia, su Sngule de falla seri dependiente de -
los valores rclativos de R y X. Bajo una condicién de falla
con resistencia de arce, el valor de componente resistiva -
incrementard y cambiard su &ngulo de falla, tal que el relé
tiene un &ngulo caracteristico eguivalente al 4ngpulo de la

lfnea, bajo condiciones de arco, bajo alcanzara.

Es usual entences aplicar al relé un dngule caracte

ristico measdt gue 21 Sngule de lipnea, tal que es posible --

T 4
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azepTar und pegueda cantidad de resistencia de areco gin cau

ser bajqe alcance.

La #cuaciin gue »ize el compartamiento del relé de

adsivancia es obtenida como sigue:

-]
X, ¥ tiegetivea T o= aK,Ez + KSZI sen (90 + ¥ -~ G)
- - - PR S e T -
sy = 4] = K3 I°E sen {80 + - w}f3
bl
—x,x%2%/2?
Ry = posiziva = E/I

%
H

a1

el ©
= K312 sen (%80 + 7 - 8Y « i

"
ar
ot
]
L
m
o
—~
1w
{r
Rt
+
o
1
1
(i

(7.

. Q
fatrf operacibn si K,zz es mencr que K;Z sen {90 +¥ -~ €J.

La caracteristica del elenento admitancia puede ne pa
sar por el origen en cuyo caso se llama caracterfstica "“0Offget
MRa™, ¢ !MNho desplasade. Este &lemaente es similar al ripe Mho,
s3lo gue en su eecuacidn llava inservada una porcidn de la wo -
rriente de cperacibn. MNodificande esta fraccisn de corriente

de operacifn se alterari ol offset como el meostradeo en la fi-

gura 4, T,
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i
) ]
o - 1
P T ey

FIC 4

La faractsristica mho es la mis comunmente usada. -

Las mejores wventajias son:

a) Alecanca fijo como una funeién de la impedancia
da lInea protegida, tal que es Independientemen
te de la operacidn del sistema y niveles de fa-

lla scbre un rango muy amplio.

b) Habilidad para operar en corrientes de falla --

cerca o menores de la corriente de carga mixima.

c) Miaimo sobrealrzance a transitorios.
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b

£1 tipe mho &s el mis adecuade para la proteccibn -
de falla de fase de 1Zneas largas, y en particular donde --
puedeh presentarse oscilaciones saveras de potencia. Cuan-
do la proteccidn mho se ajusta para proteger cualquier sec-—
cidn de 1lZneza, su caracteristica encierra el espacio minime
en el diagrama R-X, lo que significa que £sta serd menos --

afectacda por condicicnes anormales del sistema.

Regsumiends, la proteccién de distancia debe de con-
siderarse cuando la ¢de sobrecorriente es muy lenta o no es
selectiva, Les relevadores de distancia se utilizan gpor lo
general como proteccidn primaria en las fallas de fase y --

Tierra de lineas de transmisién y subtransmisién.

Los relevadores de distancia de uno o dos escalones
se emplean en la proteccidn de respaldo para las fallas de
fase en las terminales del generador. También pueden utili
zarse ccn ventaja como proteccisn de respalde en bancos de

transformadores de potencia.

4.7 Coordinacién de Respaldos de Transformador en SE Aca -

tlan.

Es prdctica comin en CPE dotar a todos los elemen -
tos de un zistema de potencia con protececifn primaria y res
paldo respectivamente. Anbos esquemas deberdn tener filoso

flas de fupcionamiento diferente, con el propbsito de aumen



tar la confdabilicad del equipo.

Estos principios apliceremeos al transformador de po
tenecia, el cual rcepresenta uno de los eslabones mis impor -
tantes; de construccidn relativamente simple y pieza del --
equipo altamente szonfiable. M8s esta confiabilidad depende
de un disefio adecuado, preocupacidn en su construecidn y el

mantenimiento del equipe de proteccidn.

Las wvariadas caracteristicas del transformader de -
potencia con diferentes tipos de falla, afectan grandemente
las condiciones d«l sistema, las cuales tienden a ser ris -
complicadas en ti/smpos recientes. Entonces vale la pena re
visar los diferen-es tipos de fallas encontradas en un trang

formador para haccr la seleccién adecuada del esquema de pro-

teccidn.

Estas puecen ser subdividida s en condieciones de sa
brecargas y condiciones de fallas externas; los transformado
res deben desconcectarse cuando tales fallas ocurren finica-
mente despufs de un predeterminado tiempo duranie el cual -
otros dispositivor de proteccidén deken de operar, Para la
condicién de falle externa usualmente empleamos relés de so
brecaorrientes o du distancia. La coordinacién de esta pro-
teccifn de réspalco de tranaformador debe ser con la protec

eifén primaria del circuito ascciado o adyacente.

La preotes Ién primaria de un transformador de poten
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cia esti enfocado para zondiciones las cuales se originan -
como un resulvado de fallas dentro de la zona protegida. -
Las fallas interntas son muy serias y existe siempre el ries
go de fuego. Estas fallas podemos clasificarlas en dos gru

pes:

a) Fallas Internas - Fallas eléctricas las cuales
pueden causar serios caflos pero pucden detectar
se por desbalance de corriente o veltaje tales
coem2:  Condiciones de corto circuito en los de-
vznados de alta o baja tensibn, falla en las e—
terminales externas vy fallas en los devanados -

terciarios.

b} TFallas Ineipientes - 5Son fallas iniciaimente me
nores, causando dafios que van desarrolldndose -
lentamente, Mo son detectables en las termina-
les de los devanados por desbalance tales come:

Conexiones eléctricas pobre en conductores, fa-

o

la de aislamiente en las laminaciones, falla -

de enfrizmiento, bnjo nivel de aceite, etec.

De tedas las fallas mensionadas anteriormente, la -
mis imporvantes es la falla interna; la cual debe ser aisla
da tan répido como sea posidle, no Gnicamente iimitando el

1 egquipo sine minimizando el intervalc de tiempo -

en .que el voltaje del sistema estd atenuado. Periodos lar-
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gos de bajo voltaje resultan en pérdidas de sineronismo.

La proteccifin primaria de un transformador s funda
mentalmente su proteccidn diferencial, complementada con un

ralevardor buchhel:s disefiade para operar en fallas incipien-
tes,

Se entiende por protoccifn de vespaldo a la sumindis
trada por relevadores capaces de detectar fallas en el equi
po, ¥ actuar desp:is que la proteccidn primarvia ha fallade.
Puesto qua este e:guema puede operar correctamante en fallas
externas a la zone de proteccidn del transformador, su apli

caaidn vy 2juste e: una cendicibén de transformador y protaec-

cifn asociada al cistema.

e lo mencionado en el 4ltimo pirrafo, la protreceifn
de respaldo ha sico ampliamente usada en la proteccibn de -

tus v recientemente la aplicacidn ha side enfocada & la prg

Teceidn de vireuitos adyacentes.

Esta 4ltina aplicacidn representa un reto a la inge
nieria de sistemas de proteceidn, a fin de emplear adecuada

menie las caracteristicas de funecionamiento de los relevadp
ras.

Por lo que toca a la sensibilidad de los relevadg -

rag de sohrecorricente ¢a neutro deben ser capzaeces de detoco-
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tar fallas en el extremo reroto de la linea mbs larpa, con
minima generacidn y con un margen de seguridad de 1.25 como
rfnimo. En relés de Fase aste ajuste no debe ser inferior

al 170% de la corriente nominal del banco.

£n transformadores conectados a mis de una fuente -
pueden requerirse uno o més relevaderes direccionales para
consaguir buszna proteccibn y selectividad. Cada conjunto -
da relevadores de respaldoc deberd disparar solamente su in-

terruptor asociado,

El usc de unidades instantfneas solamente san reco-
mendables en transformadores que tienen generacidn por un -
golo lado para respaldo de fase y afin en este caso selamen-~

te cuando los TC's estén entre la generacién y el transfor-

magqo

"

v daberin ajustarse le suficientemente altos para no

werr

ry

allaz <n &1 lads de la carga ¥ junto al transformador,
para mixima peneracidn, funcionando exclucivamente para fa-

llas dinternas.

Se debe Tener cuidade con el uso de las unidades --
ingtantdneas por sy tendencia a sobrealcanzar debide a la -
componente de corriente directa de las corrientes de falla,

por lo cual deten ajustarse suficientemente altas.

Debemos de hacer notar las siguientes caracteristi-

cas de la proteccidn de respaldeo con relavadores de sobreco



rriente:

a)

b)

c)

Los ajustes de palanca se hacen en base a la -~
coordinaciftn con las lineas que respaldan. Igusl

mente se hace con los ajustes dw tap.

La proteccifén de respaldo 51N c¢on TC en e} neu-
tro del transformadoer, adem&s de respaldo a las
lineas adayacentes también respalda a su proteg
cién primaria (diferencial) para fallas en la -
estrella aterrizada ya sea que la alimentacidn

esté por el lado de la estrella o 1la delta,

También suministra cierto grado de proteccién -
para falla a tierra del devanado delta cuando --
la alimentacidn estd por el lado de la delta y

permite la circulacifn de corriente de secuen -

cia cero,

La proteceifin de fase también suministra respal
do para fallas internas cuando sus TC's estdn -

colacados del lade de la generacibn.

Con el decsarrollo de los mé&todos computacionales en

anilisis de sisteras de potencia y el auvxilic de la computa

dora se han disefiado programas de corto circuite para con -

tingencias de falla trif&sica y monof&sica.
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Tste <ize de programas emplearemos para el ajuste —
cde las srotecciones de respaldo de los bancos ATN-TI y ATH-
Tk. Estos esguemas de respaldo son bisicamente »2lds de sgo
brecorriente de fase v neutro ¥ los coordinaramos con los -

circuitos adyacentes ubicados en el nodo de ATN-GIKV.

Para consulta, estas corridas de corto eircuito son

mostradas en el apfndice A.

%]

istemas Equivalentes ATN-BYKV

Generacidn MiInima

-] o
21 = 0.05%36 [87.4% pu 4y = 0,0uB603 | B7.29 pu
o o
Zy - 0.02768 IBB.SH ou Zu = 0.027&609 |38.51 pu
Respaldos de Sobrecorriente
ATH-T3 ATH-TH
Latos 2olds ¢« Fase

Mca. Westinghouse
tipo CD-8

Pango UT = 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 6.0, 10.0, 12.0
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Ajuste de Sensibilidad

a) Seleccidn de RTC (MYA nominal por banco)

MVA ry oy © 120.0
__apo_ . n
Inominal ® T % 65 - 836.732 A

Consideramos un 70% de sobrecarga, contemplando la salida de

banco por manteniniento o falla.

Il?ﬂ% = 1.7 x 836.729 = 1u22,45 A

Elegimeos las relaciones miximas de los TC's existentes en --

bahias ATN-T3 y ATH-T4, RTC = 12000/5.

b) Seleceifn del TAP

I
memy - _CATFa _ IWZ22.45 _
TAP = e C ST S 5.%92
TAP = 6.0

c) Verificacién de la Sensibilidad

Simularemos una cohtingencia de falla de fase a fase en la

linea mis larga a respaldar con generacisdn minima.



Talia Triafdsica (SCM=EF K7)

zZ = 0.25977 + §0.9257 = 0,96145 | 74.32° pu

[+]

1 o _ o
z g EeIus [ Jh.3ze - 1-0u008 [ -74.32 pu

n

s
[
£

Aportacidn de los bancos ATN-T3 y ATN-TH

= 0,48852 pu

= 0.55155 pu

z 3 Ep: =
Ifa—ﬁ = =5 (0.LEB32) = 0.42307 pu

= £§ (0.55185) = D.47785 pu

Tra-z
Ips.p = 0.57785 x 836.739 = 359.66 A
o . 39388 o
isgc * Towy o T 1-%6 A

Con este resulrtada confirmamoss que el rel& no tendrd la su-
ciente sensibilidad para detcetar fallas en el extremo re
meto de la 1fnza Acatlin-Sn. Clemente, debido al alto ajus-

te d= Tap requerido para condiciones de sobrecarga.

La gelestividad (seleccidn de palancal), la obtenemes bajo -
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condiciones de generacifn mixima.

Falla Trifdsica (ATH-B9 KV)
Aportacifn del banco ATH-T3

Tgag Ty = 20.1784 pu

Aportacidn del banco ATH-TH
I"SE ry 10.3%64 pu

Debemos establecer una correcta coordinacifn entre
les regspaldes de fase de los bancos de transformadores ATHN-
T3 y ATN-74 ceon las protecciones de fase de los circuitos -

adyacentes en 69KY a fin de evitar operaciones simultineas.

Las contingencias mis criticaes a considerar en los
circuitos adyacenzes son las fallas simultfineas y los recie
rres bajo falla. Coordinaciones de 0.6-07 de segundo han -

dado excelentes rcecsultados.

Preotendiendo tener tiempos de libramiento de t+ = 1.0
seg para falla local {ATH-69 KY), nos auxiliaremos de las -
curvas caracteristicas del prelé C0-8 para la seleccibn de -

palanca.



Banco ATH-T2

Isec

5

g
o
I

BPance ATI-TH

=

# leag pu ®

= 10.41784 %

, = 3516.664

(ATH-TH)

I1f3a pu ™

= AG.3%64 %

Ibase

836.739

= 35,486

§5.96 y t

Ibase

236,739

6.0 v ¢
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0.9 seg scleccionamos

0.9 seg seleccionames



Coordinacién de Nodes Remotos

Con el objeto de obtener las curvas caracteristicas
de los relés 51F en bancos ATH-T3 y ATH-T4, determinaremos
tiempos de libramiento en nodos remotes de los circuitos ad

yacentes,
Falla Trifdsica (3AG~89 KV)

Aportacidn del banco ATN-T3

2.0336 x 836.739
Tegp = 1701.582 A
= 1703292 < 7,089 4
= 1:983 . 5,182 y PAL = 2.75
libramos la falla en t = o™

Aportacidn del banco ATN-TOH

Igqp = 2.9557 x 836.739
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_ 1726.08 _ .
ur = L2287 = 5 194 v PAL = 2.75
librames la fallta en t = oo

. Falla Triffsica (3CH-68 KV)

Aportacidn del banco ATH-TI

If3ﬂ = 3.52038 x 8316.739
If3ﬁ = 435,422 A

- . 435.L22 _ .
J.SEC = —W— = 1,81 A

o
]

= 2815 - g,3023 y PAL = 2.75

[

ibramos la falla en t = o

Apontacibdn del hanea ATH-TL

Iggy = 0.5262 » 835.739
Ipgp = H40.375 A
To.. = 228-375 o g4 g3y 5 -

SEC T 30
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MT = 5 = 0,3056 y PAL = 5.5

librames la falla en t = oo

Falla Trifdsica {(JCT-88 KV)

Aportacién del banco ATH-T3

Is = 31,9997 » 836.7239

Tegg = 1673.227 A

_1873.227 _
Ispe = ~— g~ = 8-97

ur = 230 = 1,16 y PAL = 2.7

libramos la falla en t = oo

" Aportacidn del banco ATN-TU

Ifag = 2.02173 = 836.73%

Leap 7 1691.65%2 A

1691 .662

sec T Tumg - = T-04 A

ur o= 220% 2 4,17 y PAL = 2.75

litramos la falla en t = oo
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Talla trifisica (CAT-6G XV)

~ Aportacidn del banco ATH-T3

Ifia = 2,3321 x 636,739

ut = Bl = 1035 y pAL = 2.7 .

libramos la falla en t = @

De los cilculos elaboradcs para coordinacidn remota,
concluimos el nule respaldo de los relés 51F para fallas --
trifdsica, ¢e fasc a fase o doble fase a tierra en los no -
dos ramotcs, condicidn per demis critica para la estabilidad

dal sistema.

Hecesitamos cmnplear esguemas de proteccidén con fFilo-
sofia de opsaracidn diferentes. Se propone instalar ¢squemas
da distancia tipe mho con adicifn, de tenporizadeores, para -~
la protecciln de respalde en Fallas trifisica, de fase a fa-

se y dokle fase a tierra de los circuitos adyacentes.
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Datos Relé de Neutro

Mea. YWestinghouse
Tipo CO-8
Rango UT ¢+ 0,5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5

Ajuste de Sensibilidad

Sinularemos uha contingencia de falla de fase a tie
rra en la linca mis larga a respaldar con generacifn mini -

ma .
Falla monoifdsica (SCM-~69 KV}

Aportacifn del banco ATN-T3

f1a = 3Ea° = 3 x 0,093 = 0,279 pu
= 0.279 x 836.73%9

Teqp = 233.45 A

=l
0]

233.45 _
sec T TIZgo T 1. A



seleccionanos un tTap TAP = 1.0

Aportacifn del banco ATMN-TH

I = 0,059 pu

T = = = 2
g1z EIao 3 % 0,099 0.297 pu

Toqa4 = 0.257 % B36.738 = 24HB.51 A
£12

Igge = ~tig = 2.97 A
v _ 2.07
B = =% = 1.382

seleccicnamos un tap TAP = 0.8

fmbos ralds tendrdn la suficiente sensibilidad para

datectar fallas remotas en el nodo m&s alejado de la fuen -

wt
1
(7]
(1]
n
0
W
]
-
n
]
"

5 en el ajuste un factor de asimetria de --

Ajuste de Slectiwvidad

La

]

2lectividad (s¢leccifn de palaneca), la obtene -

mos bajo condiciones de generacidn méxima.
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Falla monofisica (ATN-68 KV)
Aportacidn del banco ATH-T3
I = 3.787 pu
=3I, =3 x 3.787 = 11,361 pu
Aportacidn del banco ATH-TL

I, = 4.02% pu

I = 3 x 4,029 = 12.067 pu

fig

Debamos establecer el misme criterio de coordina --
cién que el empleado en los respaldes de fase., Las contins-
gencias mis criticas a considerar en los circuitos adyacen-

tes son las fallas simultdneas y los recierres bajo falla.

Pretendemcs tener tiempos de libramiento de t = 1.0
seg para falla local (ATH-69 KV), nos auxiliaremos de las -
curvas caracteristicas del relé€ C0-8 para la secleccién de -

palanca.
Banco ATN=-T3 (ATN<63 KV)

I = 11.361 x B36.739

fiao



J1u1

_ 5525.19 _ w
Ifla = =5 79.21 y t = 0.9 seg
selaeccionamos PAL = 5.0
Banco ATH-T4 (ATIH-68 KV}

+ 12,087 % B36.739

Tooa = 10113.BB4 A

fig
_ 10113.664 _ _
Iopp = =395 —— = 84.28 Ay T = 0.9 seg

seleccionamos PAL = 5.0

Ceordinacisn en Nodos Remohos

Con el objeto de obtener las curvas caractepisticas
de los relds 51!l bancos ATI-T3 y ATHI-TL, determinaremos --
tienmpos de libramiento en nddos remotos de los cireuitos ad

yacentes.

]

alla moncfdsica (SAG-B% KV)

Aportacidn del banco ATH-T3

1.209 x B356.739

H
L}

1011.617 A

n
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. 1011.817 _
Tope = T0LE27 - 5.3 A
ur = 8253 - 40,53 y PAL = 5

libramncs la falla en t = 1.15 seg

Aportacién del banco ATH-TH

2]

1.287 = 836.73

Ifiﬂ = 1076,.883 A

z _ 1076.883

sec © T Izp - 897 A
mt = 290 2 13,212 y PAL = 5.0

lidrames la falla en t = 1.10 seg

Falla monoffsica (SCM-68 V)

Aportacidn del banco ATN-T3

0.279 x B386.729

"
p
Y

1

=]
L}

233.45 A

T . 23z.,u5

sEC og & 1.%% A
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librames la falla en t = 6.8 seg

Aporrtacidén del banco ATN-TH

T.yp = 0.29% x 836.739
Tegg = 296.0 A

_ 746.0 _ .
Igpc = “Tz5— = 2-05 4

m =288 - 2,56 y PAL = 5.0

libramos la falla an t = 6.0 seg
Falla mensfisiza (JCT-89 KV)
ACcrTacidn del banceo ATH-T3

%= 1.185 » 83%,73%

.535

1

W
0
ps
e

_ 931,535 _
s 252 = 8,26 A

wr o= 2522 2 10032 y PAL = 5.0
T

libramos la falla en t = 1.15 seg



Apartacidn de

Teap

Irig

Tsre

NT

libramos la falla en t = 1.10 seg

1

banco ATH-TH

,1.263 » 836.739

= 1055.80 A

1055.50 . g.90 A

= 11.0 y PAL =

Falla monocfdsica (CAT-69 KV)

Aportacibn del banzo ATH-T3

Ir1a

= 1,524 x 836.739

120

1275.19 A

1275.19 _ 10.62 A

10.462

=32 = 13.28 y PAL

banco ATN-TH

1.62 % B836.73%

5.0

5.

0

14y



1355.51 A

Teqp =
_ a35%.81 _
Iooe = 2235550 = 11,295 4

libramoas la falla en t = 1.0 seg

LA ' L 1 [+is) | fala

Ko
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CAPITULO v

AJUSTE Y COORDINACION DE RESPALDOS DE TRANSFORMADOR
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CAPITULCO v

AJUSTE ¥ COORDINACION DE RESPALDOS DE TRANSFTORMADOR
EN SE ACATLAMN

5.1 'Introduceidn.

La funcidn de un rels de proteccifin es operar en --
respuesta a una falla en un sistema de potencia, asf como -
minimizar el dazfic al equipe y la interrupeidn del servicio
por la apertura d2 agquellos interruptores los cuales aisla-

rén el circuito fallado de la fuente de alimentacidn.

ta falla de cualquier eslabén en la cadena consti -
tuida por el esquera de proteccibn implieca el no libramien-
te de la condicién anormal, Las causas que contribuyen a -

la falla de los esquemas soni

a) Relevadeores - Contactos sucios, conductores de
bobina en circuito abierto, seleccibn errvfnea y

ajustes incorrectos,

t} Interruptores - Falla de aislamientc en boqui -
llas, dafie de contactos principales, eircuito -
abierto en hobina de disparo y ajustes incorreg

tos en el mecanismc de apertura.
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€) Transformadores de Inctrumento - Falla de aisla
miento durante descargas atmosféricas, falsos -
contactos en cajas de conexiones y falla de fu-

sibles.

d) Alimentacidn de CD -~ Bajo veltaje y falla en fu

sibles.

El respaldo remcto fue la primer soluciftn a los pro
blemas antericrmente mencionados. En los sistemas medernos
de potencia puede no ser efectivo, debido al efecto de ---
infeed, entre el rels de respaldoe y la falla; el cual puede
redusir la corriente e incrementar el voltaje en el relé. -
La segunda solucifn (2duplicacidn de relés, transformadores
de corriente, transformadores de potencial, etec.) involucra

gasto extra y complicaciones,

La mejor solucidn esprimeramente tomar precauciones,
las cualss reducirdn el r»ie=zgo de falla a un minimo caleula
4o v entzaces omplaar protecceifn de respaldo local y remoto
a una extensiln Justificada por la importancia del eircuil -

To.

Froblemas con mecanismos de interruptores pueden ==
ser minimizados por un adecuado mantenimiento. Las dificul
tades con bobinas de disparo, su alambrado y contactos auxi

liares del Intercuptor llegan a ser despreciables si la bo-
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bina de disparo esti conectada directamente al poleo negati-
vo de la alimentacidn de corriente directa y es instalada -
una supervisidn al circuite de disparo (limpara de sefalizag

cién).

Los relevadores deben estar disefiados para alta pre

n de contacto bajo todas las condiciones de operacién, -

G
o

si @s necesarie debe aurentavse dicha presifn. La caja del
rald debe astar cdiseflada a prueba de polvo ¥ con un filtro

de respiracién para ipualar las presicones dentro y fuera de

la caja sin admitir polve,

£1 conductsr fine de las bobinas de relevadores y -
bebinas de disparc delben tener uniones bien reforzadas en -
tre el canducter de la bobina ¥ la terminal extericr tal --

que un esfuerzo sebre el Gltimo no cause ecircuite abierto.

El mantenimiento a los relés debe de hacerse no tan
frecuenteinente (una vez cada dos afies), excepte en condigio
nes de severa humcdad, nuevos compenentes no comprobados, =
ete, Kl nantenimiente ne frecuente elimina el riesgo de fa
1la debidec a ajustes impropios por persondl inexperto, o -

cual es una de las causas mis comunes.

Un adecuade mantenimiento puede & menudo anticipar
las fallas debido a preblemas en el alumbrade de corriente

alterna, incluyends transformadores de instrumento.
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5.2 Respaidds de Fase y Neutro en Bancos de Autotransforna
dores de Relacisn %00//3/230//3/13.8 XKV, empleando Re-

165 de Sobrecorriente,

Los circuites de transmisifn son invariablemente -«
sistemas mallados multifuente, estos cipcultos transmiten -
sotencia el8etrica desde las fuentes de generacidn a les -~

centros de distribucidn., Los niveles de falla son general-
mente altos, y si mo es librada rdpidamente, pueda gcazio -
nar inegtabilidad asf ccmo arriesgar al personal que se ene

cuentr2 en la vecindad de la falla.

El empleo de relevadores de distancia se ha vuelto
izparative, debidso a la cemplejidad de los sistemas de po -
lics son empleados en la maysrfa de los paises ~-
del munde para la proteccifin de lincas de alta tensidn. las
sefiales de entrada son tomadas del circulvte a proteger, y -

¢s un @sguena no unitario,

Siendo nec unitario, los esquemag de distancia pro -

3n de respaldo a las sec

cionas alimentadoras adyacentes. Con frecuencia, la selea-

tivicad se locgra por ledic de una caracteristica direccipo -
b ol

minacids por una graduacidn de tiempo.

A diferencia de la proteccidn de sobrecorriente, ~-
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los tiempos no son acunulativeos hacia la fuente de poten --

cia.

Muchos problemas estin presentes en la aplicacibn -

de distancia a un sistema de potencia préictico, y algunos -

de ellos vames a mencionar:

a)

b

c)

Lz proteccidn estd sujeta a los efectos advern -
sos de wariables, tales como: resistencia en la
trayectoria de falla, transistorios en seflales
dz vwltaje y corriente, localizacibn variable de
falla. etc.

La proteccién debe discriminar entre condicig -
nes de carga y falla, y no debe operar durante
una condicidén de oscilacidn de potencia de la -

cual el sistema puede recuperarse.

La caracteristica de proteccidn debe ser escogil
da con cuidado para evitar variacifn excesiva -
en el alcance de la zona protegida y proveer --

rixima discriminacidn.

o es posible lograr completa confiabilidad cen un

esquema deprecteccifn., lecesitamos duplicar los sistenas de

proteceifin, en la cual dos sistemas sustancialmente indepen

dientes controlan el disparo de un interruptor.



£51a disposicidn sirve para reducir el riesgo de fa
1la de la protecciSn primaria a un nivel aceptable., Una --
combinacion tfpica incluird la protecceidn de distancia y la

proteccién de sobrecorriente dirececional de neutro (67 N).

El relevador direccional de sobrecorriente es una -
comtinacidn de unidades de relevador direccional y sobreco-
rriente, Cualquier combinacidn de relevador direccional, -~
relevador de solresorriente inverso, ¥y relevador de sobreco

rriente instantdneo estd dispenible para proteccién de fa -

lla 2e fase o a tierra.

El control direccional es una caracteristica de di-
selio gue e3 muy descable para ecte tipo de relevador. Con -
esta caracreristica una unidad de sobrecorriente es inope -
rante, sin Imporzar qué tan grande puede ser la corriente,
4 m=nos gue 1ios contactoes de la unidad direccional estén ee
rrados. Esto se lleva a cabo conestande los contactes de -
la unidaz direccional en serie con €l circuito de la bobina
de scmira © con u no de los circuitos que preducen los flu-

dos de la unidad de sobrecorriente.

Los relevadores de sobrecorriente direccional de --
neutro {87 ), son pera fallas que involucran cantidades de
secuencia cere, primarianmente fallas de fase a tierra y al-

punas veces fallas de dos fases a tierra.
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Son ampliamente usados en la mayerfa de los niveles
de veltaje. In adicidn a su bajo cesto y completa indepen-
cencia de la carga, el sistema provec miis rdpida atenuacidn
de la corrientz con la distancia, y una relativa mis alta -

imoedancia de los cambies del sistenma.

La unidad direccional requiere una referencia que -
puede compararse con las cantidades de lfnea. Esta referen
cia es cenocida gomo la cantidad de zolarizacifn. Se cempa-
ran las corrientes de secuencia cero del circuito a prote -
gar con las corrientes o voltajes de polarizacidn de secuen

cia cero.

La corriente de polarizacidn puedc usarse en aque -
llos punteos del sistema donde estdn loealizados transforma-
dores de potencia que tienen neutros aterrizados. Podemos
obtener la ceorriente de peolarizacidn de diferentes maneras,

cntre las cuales sons

a) TransZormador de corriente en el neutro del --

transformnader depotencia.

b} Transformadores de corriente en el terciario

del transformader de potencia.

c) Varias combinaciones de transformadores de co -
rrienze localizades en el ladeo de alta, baja o

neutrs del transformador de potencia.
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Debemos notar que un Transformador con neutro ate -
rrizacdo puede 0 no puede ser una fuente de polarizacién de-

pendiendo de la disposicibdn y condiciones del sistenma.

Lz figura 25 ilustra arreglos tipicos de transforma
dores de dos devanados, La corriente de neutro en el arra-
gls Delta-Estrella, provee una fuante conveniente de polari
zaciln de corriznte. Se ubica un TC en el neutro del trans
formader para obtener la corriente residual 31 - vpara fa -
lias del sistema en el lade de la estrella de este transfor
mader, la corriente de secucncia cero fluiri siempre hacia

arridba del neutro.

o

n rance conectade en Estrella~Estrella Aterrizada,

ilustrade an la figura 25-3, no provee una fuente convenien

te para corriente de polarizacidn porque éste no eirculard

va que no es una fuante de¢ corriente de seguencia cero. Se
a

sumids queeste banco no tiene terciaria.

La figura 23-C ilustra un banco Estrella Aterriza -
da-Estrallia Aterrizada sin terclario. Agqui es posible que
las tecrpientes civculon en ambos Neutros para fallas a tie-
rra ya sea hacie un lado u otre del bance de transformadg -
ses, Tal banco o es una fuente conveniente para polapriza-

cién de sucuencia cero por las sigulentes razones:

a) Considerando una ralia en el lado de alta ten -



b}

<)

d)
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sifn, la corriente eirculari hacia arriba del -
neutro sobre el ladoe de alta tensibén, y hacia -

abajo en el lado de baja tensidn.

Ahora simulando una falla en el lado de bajo --
voltaje, la corriente fluird hacia arriba del -
neutro de bajo voltaje, y hacia arriba en el 1la

do de alto veltaje.

Para axbas contingencias, las corrientes son --
opuestas. de tal manera que un TC localizado en
cualquiera de los necutros serd incapaz de deter

minar la direccidn correcta de la falla.

En algunos casos donde involucrames transforma-
dores de potencia que tienen neutres aterriza -
dos, ¢s posible obtener una polarizacibn conve-
niente de corriente, ceonectando en paralelo les
TC's localizados en cada uno de los neutros. --
Las relacicnes de "C's deben ser inversos a la

relacibn de vueltas del tranzformador. $Sin em-
bargo la corriente de polarizacién es cero, de

lo que deducimos que no es una fuente convenien

te de polarizacidn,
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Los tances de transiormadores de tees devanados son
Irecuenterante encontrados en subestaciones de potencia., ==~
Adigional a su funcidn podemos utilizarlos come fuentes de

La figura 26 muestre un arreglo tipice de --

e traes devanados con conexifn Estrella-Del -

Ta~Istrella Aterrizada.
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Para fallas a tierra en el ladeo de la Estrella Ate-
rrizada, la corriente siempre fluird hacia arriba del neu -
tro. El devanadeo conectadeo en Delta provee una trayectoria

para la circulacidén de esta corriente.

Ahora si las contingencias de falla ocurren en la -
Estrella no Aterrizada o en la ceonexidn Delta, no eircula -

rin corrient2s en el neutro del trnasformador de potencia.

© ®

‘ — '.
1 Trgngtsemagor Eatigin — Dets — Euelic &terrizooo E
=

o Tl
|
3

L

—

3 izt de EELeTIIC  CETO paArg
Tezryforwsdet Eprrttin- Cerg =
Es=ebc  A'trritoce

ot | e

= ul
A 4

e Bl Cicude ¢ Polcryacion
Coreundr porplelg e TL'S Cuonce
&1 ferEidne v rorg3Ze.

—

FIG 26&
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Las figuvas 27-A ¥ 27-2 muesStran un banen de trans-
formadores de tres devanadeos en lz cual dos de los devana -
‘dos estin conestados en Istrella Aterrizada y uh tercer de-
vanado estd cconectado en Dalta. Este arroglo proveerd una
fuente conveniente d¢e polarizacidn aln cuande las corrien -
tas en cada uno de los neutros sea ¢opuestapara fallas en ~=-

ufio u otro iado del banco.

7]

e requieren dos TC's coneCtados en paralelo, cada

une localizade en los neutros del rransformadon. La rela -

-

0

les 's debe ser epn razdn inversa a la relacidn de

de los devanados Involucrades. Por ejemplo, si en

rJ

el lado de 230 XV empleamos un TC de relacidn 100045, y el
lado de baja es 115 KV requeriremos localizar en el neutro

un TC de welacién 2000/5.
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Ctro arrezlo comfn de transformador a nenudo encon-
trado en las subestacicnes de potencia es el autotransforma
dor con astrella aterrizade y terciario en delta, ilustrado
en la figura 28. A primera vista parece que el neutro del
Transformador serfa una fuentve satisfactoria para corriente

de polarizacidn,

La corriente de neutro puede o no ser unidireccic -
nal con respetto a las fallas leocalizadas en un lade u etro
del transiormader, Para fallas del sictema en el lado de -

taje del transziormadcr, podemds mostrar que la corriente en

[

el neutro zlie

nore circulard hacia arriba del transformador.

5i la falla ocurre en ¢l lado de alta tensidn la corriente

v

a arpriba, s2r cero o circular hacia aba-

bie

prEle]

J
0
n
"3
i
¢}
[V
e}
n
9
(=
fu
b

o de ia ralaciln de wvueltas del autotransforma
dor, sus inpedancias y la impedancia del sistema de secuen-
1

lado de taja tensién.

Demostrarencs los efectos de los parémetros Qntg -
riormente mencionados schre la direcciéfn de la corriente de
neutro para fallas en ¢l lado de alto voltaje del autotrans
Sermaden. Para la convencidn da signss nmosTtrados en la £i-

gura 28 podemos mostrar lo siguiente.

T { To -7 T
Iy o = . + H “HO
L"s Lo

)
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H = ¥V /V

IN = Corriente de neutro actual.

Impredancia equivalente del terciario.

™
1
o
1

[M]
"

Lo Inpedancia equivalente lado baja del transfor

mador.
ESO = Impedancia de fuente lado baja.
EHO = Corriente lado alta,

Examinando la figura 28 con la ecuacidn mestraremos

que lo siguiente es cierto.

a} La corriente de neutro siempre circulari hacia
abajo del neutro i los términos en las ramas =

es mis grande que cero.

b} La corriente de neutro siempre circulari hacia
arriba del neutro s5i los términos en las ramas

e5 menaorl gue cero.

c} La corriente de neutro seri cero si los tErmi -

nos en las ramas es igual a cero.
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Podemcs establecer que la corriente de neutro es --
siempre hacia arriba delneutro para todas las fallas del la

do de alta tensifn si encontrames la sipuiente limitacidn:

z
R — ) =
250 * 210 * Zro

Sin embargo debemos recordar que la impedancia de -
fuente del lado de baja tensidn variar8 con diferentes con-
diciones del sistema y con el crecimiento del sistema. Por
.esta razbn debe enfatizarse que un TC locélizado en el neu-
tro del aqutetransformador no es yeconmendado para usarse co-

mo fuznte de polarizacién.

o H

‘L'".J'co 2., ~!mpedoncia  de fuente sec O lado bojo
= T, o=Impedancia lado bojo de wronsformador
Z,o *Impedoncic  de terciario
Zug impedoncia lcdo gits de Tronsformodor
1ay Representacién  Actue) ;v Representacidn en Por Uaidod sobre una

bese caman en MVA

FIG 28
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El so<encial de polarizacidn puede ser usado en  --
aguelilos casos donde la polarizaeidn por corriente no estd
nible o no es conveniente. El potencial usado como --
cantidad de polarizacidn en un relé direccional de neutro
es proporcional al veltaje de secuencia cero existente en

1la lzealidad del reléd.

1

La magnitud de volraje de secuencia es cero y por
lo tanto el wvoliaje de polavizaciin puaede variar scbre un
rango bastante amplio. EI voltaje de sccuencia cero que -
aparece en todo el sistema serd una Juncidn de la impedan

cia de secuencia rccre del sistera total, siendo mméxima en

la lgcalidad del relé y sord nenor o igual en la falla, de-

pendianfe del weltaje en ia localidad de la falla.

La figura 2% ilustra un perfil del voltaje de se -~

cuencia sero para fallas en coada extreme de la linea en el
istema simple. lotamos que el voltaje en el relé es mlxi
me para fallas en la loecalidad del rel& y decreceri en mag-

nitud crando la falla se aleje.
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Existen varios mitedos fara obtenar la cantidad de
voltaje d2 polarizacidn. Un métoedo comin usa dispositivos
da potencial que tienen deble secundario en la cual un con-
junto de devanados se emplea para dar medieidn y polariza -

cidén de relis de distancia y un segunds conjunte de devana-

i
o
o
o
i
—

T4 rovi para proveer el voltaje de po-

(o]
larizaci3n a2l reié direccional de neutro.

£l voltaje que aparece a travis de la delta rota sg

riz igual a vV + Vy ™ Vo = 3V

Ve e Para mediciones balancea -

cdas, falla trifdgica o de fase a fase, ¢l veltaje en 1a del

Ta rota es cero. Este arreglo.es mostrado en la figura 30.
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Para fallas que involucran tierra, la cantidad de -
polarizacisén seri proporcional a 3Vgs v su magniztud seri --
una funcién de la impedancia de secuencia cero, configura -
cién dal sistema, localizacidn de la falla y relacidn de TP

empleados.
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Ahora que hemos mencionado las caracteristicas del
.relé 67 Y, cono proteccidn de respaldo, nos resta culminar
nuestro propésito de aste capitulo (ajustar protecciones de
rescaldo en transformadores y autotrancformadores de poten-

cia ccn circuitos adyacentes de transmisidn).

zlmante un esquema de proteccidn de respaldo pa-

H
L
[

ra linea, transformador y pencrador, es aguel que duplica -
Todas los elamentes incluyende relés de sobrecorriente, ==
Transficramdores de instrumento, fuentes de alimentacidn de

corriente diregta, © intsrruptores,

4]

in embargo, en la prdctica ne se duplican leos inte
rrupror2s. Su duplicidad se pretende lograr con dos bobi -
nas Iindspendientes de disparo. Mis si falla el mecanismo -
del interruptor, la falla tendrd que ser aislada por la pro

teceitn de respaldo de transformador.

Los criterios de ajuste son los mismos que emplea -
mas an el tema %.7. llos auxiliaremos de corpridas de corto
circuito, mostradas en el apéndice B para el ajuste Sptimo

€a los relids de sobrecorriente,

Sistemas Equivalentes ATN-LO0 KV

Genaraci3n Minima Generacidn Mixima .

Z,.= 0,024322 186.62° pu Z, = 0.032u99 | B4.56  pu
- n . -] - Q

20 = R.01584%9 | 8,17 pu ZU = 0.028628 | B1,82 pu



Sistemas Equivalentes ATN-230 KV
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Generacidn Mindma Gencracifn Mixima
@
21 = G.0304287 86.92° =1 Zl = 0.018B8B63 86.34 pu
Q o
ZO = 0.012501% £5.4L  pu Z0 = 0.0155531 34.03 pu

Respaldos de Sobrecorriente

ATH-ATI ATN=-AT2

. Datos Relés de Fase

Mea. General Electric

tipo IAC 51

Rango UT = 4.0, 5.0, 6.0, 7.9, 8.0, 14.0, 12.0
Ajuste de Sensibilidad

a) Selsccibn de RTC (MVA nominal del banco)

MVA

ATH-aAT2 - 200.0

If3ﬂ = 3486.768 A

34,35.768 (%%g)

[ ]
H
[+
ta
u
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Apcrtacién del

Ieag =

le3p =

y,
W
©

Con el

171

2028.516 A

baneo ATH-AT2

1t,14853 pu
14.1483 % 251.02
3551.56 A

249

3551.56 (KTF)

2066,21 A

esquema de sobreceorriente de fase respaldare

ros el bance ‘de autotransfiernadores para contingencias de -

fallas tyrif@sic

sy
Maae—

gundos en

TH-AT1

Banco A

MT =

saeleccionamos PAL =

238

(ATH=-230

*y

2 ¢ da fase a fase. Ticmpos de 0.7-0.8 se -

ety
=Y

son aceptables.

z7)

2023.518 A

2022,5186 _

S—tpEy— = 12.678

4

12.578 2.53 y t = 0.75 seg

.

1.25
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Banco ATN-AT2 (ATH-230 KV)

Ifaﬂ = 20686.21 A

. 2065.21

SEC 150 - 12.91 A

12,491

3 2,58 y t = 0,72 sep

MT =

selegccionamos PAL = 1.25
Raesumen de Ajustec

TAP = 5.0

PAL & 1.25

Al igual que en cilcules antericres, se concluyd el
nule respalde de los relfis 51F para fallas trifdsicas en no

dos remotos.

Se tien=n esqueras de proteccifh con filospfia de -
opaeraciin difersnte, en este caso existen esquemas de dis -

tancia para respaldar fallas en nodos remotos,

Da*os Relé de Heutire

Mca, General Electiric
Tiza IAC 51

Range UT = 0.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0
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Atuste dg Sarzinilidad

Para su ajuste simulamos una falla de fase a tierra

en la linea m&s larga a respalder con generacidn minima.
Falla monoTdsica (TSH-230 XV)
Aportacibn del banco ATN-AT
IHAG = 0.525% pu
IHfIﬂ = 1.5735 = 14%%.237
us1g 227.33 A

1.159 pu

o
)
<]
u

IXfiﬁ & 3.597 x 251.02



a7

seleccionamos un tap TAP = 1.5

Con este ajuste parantizamos la sensibilidad para -

detectar fal

1=

as remotas en el nodo méds alejado de la fuen -

te, al considerar un factor de asimetria de 3.0.

Aluste de Selectividad

Para obtener la seleccifén de palanca, emplearemos -

condiciones de generacibén mixima.

Falla menofé&sica (ATH-230 KV

Aportacifn del banco ATH-ATI

IHAO = 2,839 pu

IHflﬂ = 7,917 x 144,337

Iyppp = 1142.716 A

IKAO = 5.188 pu

Ixfla = 1S.56b x 251.02

Ixflﬁ = 2836.875 A
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I,, = 33C6.675 - 1ik2.76

Iy = 2764.115 A
" _ 276%,115 _
Iepc ° = = 34,55 A

Las contingencias mis criticas a considerar en los
circuitos adyacentes son las fallas del esquema de proteg -

cifn primaria y las fallas simultdneas.

Los esquemas de proteccibfn de respaldo en los cir -

cuitos adyacantes tienen tiempos de libramiento de 0.3 seg
para falla lecal en ATI~230 XV. Coordinacicnes de 0.5 - 0.6

en protecciones de respalde de transformader han dade exce«
lentes resultacdos.

v o 34.55 _ _ .

MT o= i s 23.03 y t = 0.8 seg selaccionamos

palanca PAL = 4.5

Para obtener las curvas caracteristicas de los re -
1lés 51N en bancos ATH-AT1 y ATHN-AT2, determinaremes tiempos
de lidramiente en nodos remotos de los circuitos adyacen -~

tee,.

La cocerdinacién es establecida con los esquemas de



respalde 878 de lag cipcuitos adyacentes en 230 KV,

176

En for

ma resumida se presentan contingencias en la topologia de -

la red v comportamiento de los esquemas de proteccidn.

dhee Faura widgba
Ll alk 0
Tan a0
LAk

21 du FAaLea nALILA

ATH: GLy Ll

£l du Fanta EN

fan <30

|
‘In ZL thLLA EN

ivuu 230

rALLA LN TLUN &Y

ATH Ton

ATH

AT

ATH

ATde TUM

ATHN

ATH-(La,

41N

LT TS
aY¥n

12362

12362

usz

1276

451

PHOTECCION

[[-F- N

10,58

67T N
amey = -
L
6304 ©.28
U384} 0.28
8.04 |0.%0
8.a1 |0.48
3.2 |80

PHOTECCION 51N

[T
Atxacdiy,

27641

23943

2764,

23 94,3

TGl 6

658.4

9314.3

s0T.4

338.3
334.8

lss r-._
40043

LLE-L

29492

34.35%

29.92

[14:-Y4

10.0%

23.03

19.95

6,72

324
2,79

o.e2

0.45

o.82

Q.85

.40

.30

1.25%

.30

2.20
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DIAGRAMA UNIFILAR
ATN- 230 KY
ATN-400KY
TSN-230 KY
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f Zoz 15330+ 66231 0
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vaczén, 51 el ajuste del temporizador es bajo,
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(1]
.
(7]
"

aspaldos de Bancos de Autotransiormadores empleando -

Pelés de Distancia.

S2 recomienga su uso cuando los circuiteos adyacen -
Tes al Ttransformador tienen protecciones de distancia va --
que su tiempo de operacidn es fijo e independientemente de

la generacibn.

Cuando se conecta con el propfsito de respaldar a -

-
]
hi)

rotecoion diferencial, ajustado con un aleance ligera -
m2nte superior a la impedancia de transformador, su tiempo
de operzacidn puecde reducirse sin ocasionar problemas de «---
ccerdinacifn con proteccisnes diferenciales de bus o trans-
Formador, no con protecciones de linea. Esto es quizd una

de sus meldores ventajas,

Si £dexis de respaldo a la proteceifn primaria del
tance, sc emplea como respalde de circuitos adyacentes, su

o
derd de esquema especifico de apli

Las desventajas de la protegcidn son las siguien ~-

ot
w
“
"

a) Los relés de fase pueden requerir relés (6B) de

tlegueo por oscilariones dependiande de su ubi-

cacifn, si el ajuste del temporizadeor es bajo.
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b) Requieren detectores de sobrecorriente © un re-
18 adicional para bloquear el disparo en caso -

de .pérdida acecidental de voltaje de los TP's.

c) De leos dos puntos anteriores se¢ desprande gque -
el esguema es bastante complejn, centrastado --
can la simplicidad y mayor confiabilicad de un

esjuera con relevadores de sobrecorriente.

AGn con lo mencionado anteriormente el relé de dis-
tancia es el mis &ptimo para detectar y aislar fallas trifd

sicas, fallas entre= fases, o fallas monofdsicas.

Cuando ajustamos relis de sobrecorriente de fase co
mo respaldos de transforpador, nos percatamos que tienen la
gran limitante de ser intensibles a las fallas remotas (tiem

pos grandes de libramientol.

El relé de distancia es un dispositive de proteccidn
de alta velceidad, que al minimizar los tiempos de falla --

disminuyen las posibilidades de inestabilidad en el sistema.

De las distintas contingencias de falla que pueden
afectar la estabilidad del sistema, la falla trifisica es -
la n&s c¢ritica; deduciendo la imperiosa hecesidad de adicig
nar relés de distancia de fase cocmo protecciones de respal-

ds de tranzfermaderes de potencia.



183

tn la SE Acatlén estin aplicados estcs principios -
de protecciﬁﬁ. Se encuentran ubicados en los bancos de au-
totransformadores ATU-AT1 y ATU-AT2, Son relés de distan -
cia tipo MHO, disefados para usarse con temporizador y pro-
veén proteceildén de respalds a las lincas de transmisidn de

230 ¥Y.

Los relfs pueden conectarse come relevadores MHO -

Cffset, condicidn requerida para operar en conjunto con tem
q P m

porizadores para fallas de voltaje cero. Ademds con este -

<ipo da2 conexidn cumplen su funcidn dual:

a) Proteccidn de respaldo de transformador.

b) Proteccidn de respaldo de circuitos adyacentes.
Criterios de Ajuste:

a} El miximo alcance para esta proteccifn debe ser
el 1limite da operacidn de la proteccibn de dis-

tancia en la lfnea con alcance mis corto.

b) Fl ajuste del temporizador debe ser 0,2 segun -
dos mayor que @l retrasc cde tiempo de zona 2? de

la proteccién de distancia respaldado.

c} El 0ffset m8ximo permisible es 0.2 n secunda --

rios.
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RESPALDOS DE DISTANCIA
ATN=-AT1 ATN-AT2

Alcances de Z, en las 1fneas de ATN-230 KV

Lfnea ATN-TSNT (ATH-93240)

2 = 3,232 4+ j21.086

¥opim = 0.8 (21.096) = 16.8768 .
L sRTCy ..

¥szq = (TE? “prim
_ . 128 ~

XSEC = (ml 15.8758 = 1,012 -+

Linea ATN-TSN II (ATN~23370}
2 = 3.232 + j21.046 1
Xopim = 0+8 (21.086) = 26,8768
Xepe = (gtog) 16.8768 = 1.012 L

Linea ATN-GDU I (ATN-93230)

Z = 2,423 + jis.784



‘prim

) _ o, 120
“spe T
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= 0.8 (15.784) = 12.627 o

(z7g5g) 12-627 = 0.7576

Linea ATN-GDU II (ATN-93360) .

Z = 2,423 + j15.784% .

xprim

120

= 0.8 (15.784%) = 12.627 .n

= {z===) 12.627 = 0.7576

“
“SEC 243043

fe acuerdo a
dos para esquemas de
cionamos relevadores

reguerido, ajustando

EL ajuste de

reactancias sobhre el

los criterios anteriormente estahleci-
respalde en relés de distancia, selec-
dae 0.2 - 5.0 n_para obtener el alcance

a
el dngulo de maximo torque a 45 .,

offset es a lo largo del eje de las -—

diagrama R-X. Es nmucho mis ficil lle-

gar a4 la seleccidn de tap por medio de una soluecibn grifica

Les pasos a seguir son:

a) Dibujar el diagrama R-X

B} Trazar una 1inea al dngulo de impedancia de la linea y

medir la longitud a ser protegida.
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c) Representar el offset requerido para dar proteccidn al
banco, procurando no exceder el limite de ajuste (0.2
secundarios) trazando una lfnea al dngulo de miximo tor

que para el cual el relé e¢s ajustado.

Aluste de Respaldos 21F

£l a#lcance a considerar estari dado por la impedan-

ecia de la 1linea m&s corta (ATN~93230 & ATH~93360}).

Zprim = 1.9384 + {12,627 .

_ RTC
Zsge = Zprim CRTD!

= 160
Zgpe = (1.9384 + J12.627) {soom?

L
ZSEC = 0.1550 + 31,0102 = 1,022 |81.27

Pretendemos dar la protecciSn de respalde a los ban

cos ATN-T1 y ATN=-T2 con offset.

s ATHN=AT1 = 10,25 M

_ 160, .
xSEC = 1025 (35pg) = 0.82 N

30ffset = gotZ x 100 = 24.3 %

Paso siguiente representamos los valores de impedan



cia en el diagrama R-X.

wu
"

0.2550

€ =1,0102 o

Qffset

025

Diogramo del Rele MHO

v

187



188
Didmetro = 1,55

£100) (0.5)
1.53

TAP = = 32.23
Seleccionamos TAP = 32.0 %
temporizador = 0.2 % + tiempo de Za linea ATN-23230

temporizader = 0.2%5 + 0.3 = 0.5 segundos

Pesumen de Ajustes

TAP = 32.0 %

t = 0.5 seg
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5.4 Coordinacibén de los Respaldos de Transformador con las

Lineas de Transmisibn de 230 XV.

¥} Gltimo objetivo es aprovechar los criterios de -
ajuste aplicados a relfs de sobrecorriente del neutro como
respaldo de transiormador y los preogramas de corto circuito

para falla monofésica.

Pretendemos ajustar los relés 5iN lado 230 KV de —-
les bances de transformadores ATN-T3 ¥ ATH-TY en SE Acatldn.
Con el auxilio dela computadora simularemos diferentes con-

diciones en la topolopgia de la red de 230 XV.

Al obtener los resultados encontraremos que sc¢ mani
fiestan discontinuidades en la curva caracteristica del re-
14 519, condicién por demds critica ya que disminuyen los -
intervalos de coordinacibn con los respaldeos de las lineas

de transmisifn (67!} vy podemas operar en falso.

Resumimos mencionandeo la imperiosa necesidad dia a
dia de desarrollar nuevos métodos de simulacidn de contin -
gencia eon el aunllis de la ceomputadora, para un ajuste mis
&ptimo de protecciones y asi minimizar la cantidad de equi-

po desconectado.



191

Sistemas Equivalentes ATN-230 KV

Generacién Minima Generacibn ldxima

)

2, = 0.0304287 | B86.392 opu Zy
°

ZD = 0,0125014 |[&5.44% pu 20

o
0.0188863 | 86.3% pu

-]
0.0155531 | 84.03 pu

1]

Sistemas Equivalentes ATH-69 KV

Generacién Minima GEneracién Mixima
Q -1
Z, = 0.05u3% [ 87.44° pu Z, = 0.048603 |287,29° pu

2]

[=]
I

[+]
0.22766 | BB.5% pu 2,

0.02760¢ {87.51° pu

Fespaldes de Sobrecorriente de Heutro

51NH

ATH-T3 ATH~TH

Datos Reld de MNeutyro

Heca. Westinghouse
tize CO-B

Rango UT = ©.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5
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Aduste de Sensibilidad

Para el ajuste de sensibilidad, simularemos una con
tingencia de falla de fase a tierra en la linea mis larga a
respaldar con generacifn minima.

Falla monofdsica T3N-230 KV
Aportacidn del banco ATH-T3

I‘_.“0 = 0.395 pu

Iflﬂ = 1.135 x» 25i1i.G2

Ifiﬂ = 198,80 A
_ 297.4%86 _
ISSC =g = 7.43 A

TAP = -7—3-"% = 2.47

seleccionamos un tap TAP = 2.0
Aportacidn del banco ATH-TY
IAG = 0,360 pu

Iflﬂ = 1.0 x 251.02
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_ 271.10
ISEC = e = &§.77 A
TaP = 217 = 2.2¢

seleccionamoes un tap TAP = 2.0
Cen estos vajoras de tap damos la sensibilidad re -
querida para detectar fallas en el nodo més alejado. Para

su ajuste se considerd un factor de asimetria de 3,0.

Ajuste de Selectividad

La selectividad la obtenemos con generacidn mixima.

Falla menofdsica (ATH-230 KV}

Aportacidn del Lanco ATHTI

I.. = 1.383 pu

:fiﬂ 2 L,4L5 x 251.02

T.,, = 1116.788 A
_ 1116.788 _
Toze = SCpg— = 27.91 A
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Aportacién del banco ATH=TH

I, = 1.353 pu

Ipqg = 4.059 x 251,02
Teqp = 1018.89 A

Ispe = 1018-82 < 25,47 A

Con el objeto de dar una correcta coordinacién para
falla monofisica local (ATN-230 KV), tomaremos en cuenta el
ajuste de los esquemas de respaldo en los cirecuitos adyacen
tes y el ajuste de los relfs 51N en los bancos ATN-ATI y -~

ATH-ATZ.

Las protecciones de respaldo de los circuitos adya-
centes tienen ajustes para librar la falla local en t = 0.5
sez y los esquemas 51N de los bancos ATN-AT1, ATH-AT2 tie -

nen tiempos t = 0.8% seg.
Seleceionamos para el ajuste de los relfs 51 NH en

los bancos ATN-T3, ATN-TH el mismo criterie aplicade a los

esquemas 31l de los bances ATH-AT1 y ATH-ATZ.

Bance ATN-T3 (ATI-230 KV)
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o el - =
ET 2 Stem = 13.58 y 6 = 0.85 seg
seleccicnamocs PAL = k.0

Banco atn-ATL {ATH-230 KV)

ISEC = 25.L7 A
p = 25,47 _ "
TAP = SSptm- = 12.78 y t = 0.35 seg

selaccionamos PAL = 3,75

Resuman da Ajustes

Banco ATN-ATS

Banco ATH-ATH

TAP = 2.0
DAL = 3.76

Coordinazifn con !llodes Remotos

Para obtener las curvas caracteristicas de los relés

.-



51NH em bancos gryora ¥ ATN-T4, determinaremas tiompos dao -

libramiento en nodos remotos de les

198

sircuitos adyacentes.

La cooprdinacibn es establecida con los esquemas de

respalde E7R de los

ma resumida sa presentan contingenci

1a red ¥ comportamiento de lo

e e 8 oty

S AL baLLa SALLA

[ T P 1Y)
TSh 2o

LOCAL

2t Tr tars R SkLIDA

ATH: Gl LOCAL

#T 20 barih En

1ok 230

2T 2L Fayr s EH

LU 2 3G

rateh Lig Toh oy

e et e b s,

FHOGTECCION &7 N
AT A P e el S
el {xe jevarst wr fF
Atmiseli2 et lunpajozg
atw
Al 23621058 T o5, 84l 08
ATH
ATH-TINIBSE | 0.6 8.0 lDsa
ATH

!
M,..,,w:zmim.ss 8,41 {0,485
arm
Al fun A6 | 3643 3 2 [y
ata

5

cireuites advacentes on 230 Ky,

esquanas de proteccidn.

———————

PHOTECCION i H

r.-]-n'
A

"6

{0696

6. &

10536

3339

306.%

2.8

300.3

170.2
(5%.9

£n for

2% en la topoleopfa de -

2re2

¥9.49

5,40

t.66

Ba?

7.50

4.2%
5.85

T

1296

12.7%

5.96

1Z.74

.20

)]

4.08
3.ty

2,42
.24

T

0.8%

Q.30

0.8%

9,90

160

nye

2,70
2,90
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CONCLUSEONES

83 tedos los relfis de respaldo de las lineas de trans
misién o subtransmisién tienen unidad instanténea, es posi -

le raducir aidn nds los tiempos de operacibn en los relevado

i

ras & aespaldo de transformador, haciendo la coordinacidn -

)
]

para falla en el limite de operacidén del elemento instantd -

neo de la lined con curva mfs alta y para c¢condiciopnes de -~

Poyr Lo gue Toca & la sensiblilidad de los relés 51N -
de r2spaldo de transiormader deben ser capaces de detectar -
fz2llas en el exireno vemoto <e la lipea mds larga, con nini-
na gensracifn y con un margen de seguridad de 1.25 como mini
mo. En relis de fase la sensibilidad neo debe ser inferior -

al 17€3 de la eorviente neminal del banco.

uando ajustamos relfs de fase como respaldo de trang
fovmador, nes pereatames qus tienen la gran limitante de ser

ingensiblies a las fallas remotas, debido al alto ajuste de -

El reld de distancia para falla trifdsica o entre fa
ses &5 un dispositiveo de proteccidn de alta velocidad, que -
al minimizar los tiempos de falla disminuyen las posibilida-~

des de inestadbilidad ¢n el sisvema.
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De las distintas contingencias de falla que pueden
afectar al sistema, la falla trifésica es la més critica, -
deduciendo la imperiosa necesidad de adicionar relés de dis

tancia de fase como proteccicones de respaldo en transforma-

dores de potencin.

Por filtiro, mencionamas la imperiosa necesidad dia
a dfa de desarrollar nuevos métedeos de simulacifn de contin
gencias con la computadora para un ajuste més Sptimo de prg

tecciones y asi minimizar la cantidad de equipo desconecta-
do.
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COFRIDAS DE CORTO CIRCUITO EN LINEAS DE 69 KV DE SE ACATLAN
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APENDICE "B"

CORRIDAS DE CORTO CIRCUITO EN LINEAS DE 230 KV DE SE ACATLAN
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