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Resumen

En el presente seminario de titulo se desarrolla el estudio del sistema de protecciones de una

planta quimica, orientado a proteger el funcionamiento de la red de media y alta tension.

Para el desarrollo del estudio se utilizo como herramienta de apoyo el software POWER
FACTORY DIGSILENT, mediante el cual se verifica la coordinacién de ajuste de las

protecciones incorporadas en el sistema eléctrico.

Para la proteccion del sistema eléctrico se utilizan relés General Electric (GE), del modelo
SR 750, utilizados usualmente en aplicaciones industriales para proteccion de alimentadores.

En el primer capitulo de este seminario, se describe el calculo de los parametros de cada uno
de los elementos que componen la red eléctrica en estudio, esto es el Enpalme,
transformadores trifasicos de dos y tres devanados y alimentadores.

En el segundo capitulo, se presenta el célculo de corto circuito. En tal sentido, para los

propositos del presente seminario, sélo se analizan los cortos circuitos trifasicos.

En el tercer capitulo, se analizan los ajustes y programacion de los relés involucrados,
considerando para ello la utilizacion del software POWER FACTORY DIGSILENT.
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CAPITULO 1
LEVANTAMIENTO Y ESTIMACION
DE PARAMETROS DE LA RED
ELECTRICA
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1.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio de la red eléctrica, estimando los parametros de cada
uno de los elementos que componen el sistema eléctrico.
Para los calculos se emplean valores en tanto por uno (pu), en base de 10 MVA vy voltajes

base definidos por los voltajes nominales de la red eléctrica.

1.2 Descripcién de la red eléctrica

El diagrama unilineal de la red en estudio se presenta en la figura 1.1. En tal sentido, el
empalme posee una potencia de 1700 MVA trifasicos, con una frecuencia de 50 Hz en un
voltaje de 154 kV. Desde la barra principal en 154 kV, se alimentan dos transformadores de
12 MVA y 10 MVA, estableciendo una tension de distribucion en 13,8 kV via dos barras
principales.

Desde cada barra en 13,8 kV, se alimentan transformadores de proceso con tension
secundaria de 0,4 kV y transformadores de 3 devanados para suministrar energia a un

rectificador que proporciona una tension de 105 V DC.

1.3 Calculo de parametros de la red eléctrica

Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.1, considerando la informacion técnica del
anexo A, a continuacién se realiza el calculo de pardmetros en (pu) de los distintos
componentes de la red eléctrica. Cabe destacar que puesto que los alcances del presente
seminario abarcan Unicamente la falla trifasica, se determinan sélo las impedancias de

secuencia positiva.

1.3.1 Empalme

Al considerar la informacion proporcionada por la empresa. En la tabla 1.1 se presentan los
datos mas relevantes del empalme.

Tabla 1.1: Datos del Empalme

Tension Potencia de Cortocircuito Trifasico
kV MVA X/R
154 1700 15
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Figura 1.1: Diagrama unilineal del sistema eléctrico.
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Considerando la potencia base de 10 MVA, la impedancia de secuencia positiva aguas

arriba del empalme resulta ser:

SBase

(1.1)

Zseppu = S
coci 309

Reemplazando:

10
ZsepPU = 1700 = 0,005882 (pu)

Por otro lado, al considerar la relacion X/R para falla trifasica, se tiene:

_ 2 2 __ X ?
Zipu = /Rl + Xi° = 1+(§) * Ry (1.2)

R = ——— (1.3)

Luego,

Reemplazando los datos de las formula 1.3, se tiene:

0,005882
R, = ——— = 0,0003913 (pw)

J1+ (15)2
Por tanto, la impedancia de secuencia positiva del empalme resulta ser:

Z, = 0,0003913 + j0,005882 (pu)

1.3.2 Célculo de parametros de transformadores de dos devanados

Considerando la informacién de placa de los transformadores, en la Tabla 1.2, se resumen los
datos caracteristicos de cada uno de los cinco transformadores existentes en la red eléctrica.
En tal sentido para la determinacion de la relacion X/R de transformadores, se utiliza la

informacidn técnica proporcionada en el anexo A.
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Tabla 1.2: Datos de los Transformadores de dos Devanados

Designacion Potencia Tension [kV] Impedancia Relacién
[MVA] Primario Secundario Z [%] X/R
T1 12 154 13,8 8 18
T2 10 154 13,8 12 18
T3 1,2 13,8 0,4 8 6
T4 1,6 13,8 0,4 10 6.5
TS5 2 13,8 0,4 12 7

Asi dado el transformador 1, la impedancia en pu resulta ser:

ZTl = 0,08 (pu)

Considerando la relacion X/R, al emplear (1.3) se tiene:

Luego:

0,08

J1+(18)?

Ry = = 0,004438 (pu)

Zp, = 0,004438 + j0,08 (pw)

Realizando el cambio de base, se tiene:

10
Zry = (0,004438 +0,08) * (—) = 0,003698 + j0,06667 (pu)

12

Para el transformador 2, la impedancia en pu resulta ser:

Zr1 = 0,12 (pu)

Considerando la relacion X/R, se tiene
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0,12

J1 + (18)2

Ry, = = 0,006656 (pu)

Luego:
Zr, = 0,006656 + j0,12 (pu)

Realizando el cambio de base, se tiene:

10
Zr, =(0,006656 +j0,12) * (1_O> = 0,006656 + j0,12(pu)

En relacion con el transformador 3, la impedancia en pu resulta ser:
Zrz = 0,08 (pu)
Considerando la relacion X/R, se tiene:

0,12

J1+(6)?

RT3 = = 0,01315 (pu)

Luego:
Zrz = 0,01315 + ;0,08 (pu)

Realizando el cambio de base, se tiene:

10
Zrs = (0,01315 + j0,08) * (1 2) = 0,1096 + j0,6667 (pu)

)

Al considerar el transformador 4, la impedancia en pu resulta ser:

Zrs = 0,1 (pu)

Considerando la relacion X/R, se tiene
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1
Ry, = ———— = 0,0152 (pw)

Luego:
Zry =0,0152 + 0,1 (pu)

Realizando el cambio de base, se tiene:

10
Zry = (0,0152 +j0,1) * ( - 6) — 0,095 + j0,625 (pw)

)

Finalmente, respecto del transformador 5, la impedancia en pu resulta ser:
Zrs = 0,12 (pu)
Considerando la relacion X/R, se tiene

0,12

J1+(7)?

Rps = = 0,01697 (pw)

Luego:
Zrs = 0,01697 + 0,12 (pu)

Realizando el cambio de base, se tiene:

10
Zrs = (0,01697 +j0,12) * (7) = 0,08485 + 0,6 (pw)

1.3.3 Calculo de Parametros de los Transformadores de 3 devanados

Considerando la informacién de placa de los transformadores, en la Tabla 1.3, se resumen los

datos caracteristicos de los dos transformadores de 3 devanados existentes en la red eléctrica.
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Tabla 1.3: Datos de los Transformadores de tres Devanados

Designacion Potencia [MVA] Tension [kV] Impedancia [%)]
P S T PS | PT | TS

T3D1 5 13,8 0,18 0,18 12 10 8
T3D2 7 13,8 0,18 0,18 12 10 8

Asi para el transformador de tres enrollados N°1 las reactancias en pu vienen dadas por:

Xps = 0,12 pu
Xpe = 0,1 pu
Xis = 0,08 pu

Realizando el cambio de base, se tiene:

10

Xps = 0,12 % (?) = 0,24 (pu)
10

Xpe = 0,10 * (?) = 0,2 (pu)
10

Xis = 0,08 * (?) = 0,16 (pu)

Al emplear un modelo estrella del transformador, el célculo de reactancias de este modelo

viene dado por:

1

Xp =3 (Xps + Xpr — Xes) (1.4)
1

Xs=3 (Xps + Xes — Xpe) (1.5)
1

Xe= 3 (Xes + Xpe — Xps) (1.6)



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Reemplazando, se obtiene

X, = 0,14 (pu)
Xs = 0,1 (pu)
X; = 0,06 (pu)

Para el transformador de tres devanados N°2 las impedancias en pu resultan ser

Xps = 0,12 (pu)
Xpe = 0,1 (pu)
X5 = 0,08 (pu)

Realizando el cambio de base, se tiene:

10
Xps = 0,12 * (7) = 0,1714 (pu)
10
X,e = 0,10 (7) = 0,1429 (pu)
10
X, = 0,08 * (7) = 0,1143 (pu)
Empleando las relaciones (1.4) a (1.6), se obtiene:
Xy = 0,1 (pu)

X, = 0,0714 (pw)
X, = 0,0429 (pu)

134 Calculo de Parametros de Alimentadores

Considerando la informacion de la red eléctrica, en la Tabla 1.4, se resumen los datos

caracteristicos de los alimentadores existentes en la red eléctrica.

10
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Tabla 1.4: Datos de Alimentadores en ducto no magnético

Designacion | Calibre [AWG] | Longitud [km] | N° de conductores por fase
L1 500 MCM 0,165 2
L2 500 MCM 0,112 2
L3 4/0 0,110 1
L4 4/0 0,118 1
L5 4/0 0,195 1
Donde:

R..: Resistencia a 20°C en corriente continta

p: Resistividad del conductor

[: Longitud del conductor

s: Seccién del conductor

Ys: Incremento de la resistencia debido al efecto piel

Y,. Incremento de la resistencia debido al efecto de proximidad

a: Coeficiente de variacion de resistencia especifica por temperatura del conductor en °C-1

Considerando la informacion del Anexo B, se dispone de la reactancia inductiva del

conductor. Asi, para determinar la resistencia se tiene:

* [
R,.20°C = pT (Ym) (1.7)

Rcq90°C = Ree * (1 + Y + 1) * [1 4+ a(90° — 20%)] (V) (1.8)

Al considerar el conductor de seccién 500 MCM, la resistencia a 20°C viene dada por:

R..20°C =

)

0018 _ 1 0712 (q/k
253 (Q/lem)

11
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Luego a 90°C se tiene:
Rcq90°C = 0,0712 * (1 4 0,02) = (1 + 0,00392(90° — 20°)) = 0,0924 (Q/km)

Por lo tanto, dado que la reactancia es de 0,122 Q/km (ver en Anexo B) la reactancia de un
alimentador trifasico formado, formado por tres conductores monopolares en contacto
directo, resulta ser:

Zsoomem = 0,0924 + 0,122 (Q/km)

Considerando para el caso en estudio, la presencia de dos conductores por fase, la impedancia

resultar ser:

Alimentador 500 MCM:

El valor de la reactancia inductiva obtenida de la tabla del anexo B.1, resulta ser 0,122 (q/
km), mediante el calculo del radio medio geométrico (RMG), se obtendra el valor de la
reactancia total del alimentador 500 MCM, el cual posee dos conductores por fase. A

continuacion se detallan los procedimientos realizados.
Parametros obtenidos de tablas normalizadas.

Seccion alimentador: 500 MCM
Reactancia alimentador (X): 0,122 (Q/km)
Didmetro externo del alimentador:

Radio medio geométrico del conductor:

K: constante

X =
kxlog* puc,

37,4
7,95

0,122 = k x log *

K=0,1815

12
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Luego, el radio medio geométrico del conductor resulta ser:
RMGy: Radio medio geométrico de la Hebra

D: distancia entre conductores

RMGy; = VRMG = D
RMGy; = /7,95 % 37,4 = 17,24 (mm)

)

17,24

X =0,1815 * log * = 0,06104 (Q/km)

NOTA: Para el calculo de los conductores en paralelo, se utilizara un método aproximado.

0,0924 + ;0,122 )
Z500MCM = 2 = 0,0462 + ]0,061 (Q/km)

Por lo tanto la impedancia del alimentador L1, con calibre 500MCM (253mm? ) y 165

metros de largo, resulta ser:

0,0462 + j0,061 ]
Z,(pu) = 1382 * 0165 = 0,0004 + j0,0005 (pu)

10

Por otro lado la impedancia del alimentador L2, con calibre 500MCM (253mm? ) y 112

metros de largo, resulta ser:

0,0462 + j0,061 _
Z,(pw) = Z; (pw) = 387 0,112 = 0,0003 + j0,0004 (pu)

10

En relacion con los conductores de calibre 4/0 AWG (107,2mm?), la resistencia a 20°C viene

dada por:

R..20°C = 0.018 _ 0,1679(Q/k
cc - 107,2 - ) ( / m)

13
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Luego a 90°C se tiene:
Rcq90°C = 0,01847 * (1 + 0,02) = (1 + 0,00392(90° — 20°)) = 0,2183(Q/km)

Por otro lado la reactancia es de 0,138 Q/km (ver en Anexo B) y la impedancia de un

conductor de cobre, con calibre 4/0 AWG (107,2mm?) resulta ser:
Zy4so = 0,2183 +j0,138 (Q/km)

Al considerar la impedancia del alimentador L3, con calibre 4/0AWG (107,2mm? ) y 110

metros de largo, resulta ser:

0,2183 + 0,138 _
Z,4(pu) = 3 % 0,110 = 0,0013 + j0,0008 (pw)

10

Para la impedancia del alimentador L4, con calibre 4/0AWG (107,2mm? ) y 118 metros de

largo, resulta ser:

0,2183 + j0,138 _
Z,.(pu) = e 0,118 = 0,0014 + j0,0009 (pu)

10

Finalmente la impedancia del alimentador L5, con calibre 4/0AWG (107,2mm? ) y 195

metros de largo, resulta ser:

0,2183 + j0,138 .
Zs(pu) = 13 82 * 0,195 = 0,0022 + j0,0014 (pu)

10

1.35 Tabla Resumen de Parametros en Pu

14
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Realizados los célculos de parametros en pu de los diferentes componentes de la red eléctrica,

en la tabla 1.4 se resumen los valores de impedancia en pu.

Tabla 1.4: Tabla Resumen de Pardametros en Pu de la Red Eléctrica

Designacion Descripcion Impedancia en (pu)
Z Empalme 0.0004 + j0.0059
Zr Transformador de dos devanados 1 0.0037 +j0.0667
Zry Transformador de dos devanados 2 0.0067 +j0.12
Zr3 Transformador de dos devanados 3 0.1096 +j0.6667
Zry Transformador de dos devanados 4 0.095 +j0.625
Zrs Transformador de dos devanados 5 0.0849 +j0.6

Zr3p1 Transformador de tres devanados 1 0.14/0.1/0.06
Zr3p2 Transformador de tres devanados 2 0.1/0.0714/0.0429
74 Alimentador 1 0,0004 + j0,0005
Z;, Alimentador 2 0,0003 + j0,0004
Zi3 Alimentador 3 0,0013 40,0008
Zia Alimentador 4 0,0014 + j0,0008
Zis Alimentador 5 0,0022 40,0014

Realizado el calculo de parametros, es posible confeccionar el diagrama de impedancias el

cual se presenta en la figura 1.2.

15
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Figura 1.2: Diagrama unilineal de impedancias.
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CAPITULO 2
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO Y
VERIFICACION MEDIANTE
SOFTWARE DIGSILENT

17
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2.1  Introduccion

En este capitulo se presenta el estudio de corto circuito trifasico de la red eléctrica, para lo
cual se emplea el software Power Factory Digsilent y el céalculo tedrico basado en el método

E/X. En tal sentido, se realiza una comparacion entre estos dos célculos.

2.2 Definicion de cortocircuito
Es una conexidn entre dos puntos entre los que existe una diferencia de potencial, dando lugar
a una corriente de intensidad elevada en comparacion a la corriente normal que circula por el
sistema eléctrico. La magnitud de la corriente de corto circuito es independiente de la carga, y
solo responde a las caracteristicas del sistema de alimentacion y distribucion.

Los cortos circuitos se producen normalmente por:

> Pérdidas de propiedades aislantes del medio (envejecimiento, calentamiento,

contaminacion).

» Efectos mecéanicos (roturas, deformaciones, desplazamientos).

» Sobretensiones (tanto de origen interno como externo).

Los principales efectos de un cortocircuito pueden ser:

> Calentamiento de conductores (Efecto joule), que segun el valor y duracion de la

corriente de falla puede provocar dafios irreversibles.

> Esfuerzos electrodindmicos, con la posibilidad de roturas y desplazamientos bruscos

que pueden dar lugar a nuevas fallas.

» Variaciones de tension, con caidas en las fases involucradas en el cortocircuito y

eventuales elevaciones en las otras fases.

18
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2.3 Descripcion general del método de calculo

El célculo de cortocircuito, se sustenta en considerar un equivalente de Thevenin en el punto
de falla, reemplazando todas las fuentes de voltaje externas. Todas las maquinas se
representan por sus impedancias internas. La reactancia capacitiva de las lineas junto con
cargas estaticas no se considera. Se asume que la falla es franca, por consiguiente, no se

considera la resistencia del arco.

2.4  Calculo de cortocircuito trifasico tedrico

Considerando lo descrito en el punto 2.3, la corriente de cortocircuito trifasica en una barra

resulta ser

le3g = ! I Ls 2.1
= — % Kk — .
f3(2) Zeq b Ip ( )

Por otro lado, al considerar la informacion proporcionada por el software Digsilent, se

definen las siguientes magnitudes:

Isym_m: Corriente simétrica momenténea (kA)
Isym_i: Corriente simétrica de interrupcion (kA)

Isym_30: Corriente simétrica de 30 ciclos (kA)

2.4.1 Calculo de cortocircuito en Barra B0l

Para el calculo de cortocircuito en barra BO1, con referencia al diagrama de impedancias de la
figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada (ver figura 2.1), a
través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser
0,0059486,12° (pu), esto es:

Zpq = Zg = 0,0004 + j0,0059 = 0,0059286,12° (pu)
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Ia
0,0004 + ) 0,0059 ¢

EMPA

LME

Ib
¢ 0,0067 + 0,12 0,0003 + j 0,0004
J A A PONR P N S T
TRANSFORMADOR 2 LINEA 2
Ic
¢ 0,0037 +j 0,0667 0,0004 + | 0,0005
J MMM OV AAN VY
TRANSFORMADOR 1 LINEA 1

Bo1

Figura 2.1: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra BO1.

Considerando que el aporte de I, e I. son nulos por tratarse de cargas pasivas, la corriente de

falla para la barra BO1 resulta ser:

Con referencia a la falla en la barra BO1, en la figura 2.2 se muestra el diagrama de la red
eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica la corriente de falla

de la barra BO1 y los aportes a ésta, verificando la coincidencia de resultados de ambos

métodos.

1
lp4_39 = 7 * 37,49 = 6.354,242 — 86,12°
E

BO1 Z

Iswm_m = 6,373 kA
Isvm_i = 6,373 ki
Isym_30 = 6,373 kA

6272
63732
6373

©

Tranzformadar 1

0,00
0.0o0
o000

0,00
0600
0000

Skss = 0,00 MVA
Tkss = 0,000 ka
ip = 0,000 kA

0,00 Skss = 0,00 MYA
oo Tkss = 0,000 kA
ip = 0,000 kA

Transformadar 2

Figura 2.2: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra BO1.

20




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

2.4.2 Calculo de cortocircuito en Barra B02

Para el célculo de cortocircuito en barra B02, con referencia al diagrama de impedancias de la
figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada (ver figura 2.3), a
través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser
0,07324£86,47° (pu), esto es:

Zpq = Zg + Zpy + Z11 = 0,0045 + j0,0731 = 0,0732286,47° (pu)

Ia Ib
0,0004 + j 0,0059 0,0037 +j 0,0667 0,0004 + j 0,0005 ¢ ¢
EMPALKE TRANSFORMADOR 1 LINEA 1 5

B02

Figura 2.3: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra B02.

Considerando que el aporte de I, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de

falla para la barra BO2 resulta ser:

1
lrp_3pg = ————* 418,37 = 5715,442 — 86,47

Con referencia a la falla en la barra B02, en la figura 2.4, se muestra el diagrama de la red
eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica la corriente de falla
en la barra BO2 y los aportes a esta, verificando la coincidencia de los resultados en ambos

calculos.
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Isym_m = 5,725 ka
Isym_i = 5,725 kA,
Iswm_30 = 5,725 ka

4724
5725
5725

Linea 1

5725
5725
5,725

B02

Ela

5725
é 5,724
: 5725

Skss = 0,00 MyA
Tkss = 0,000 ki
ip = 0,000 k&

a

0,000

0,000
o Skss = 0,00 MyA
P Tkss = 0,000 kA
b= ip = 0,000 k&,
T

0,00

0,000

0,000

&

0,00
0000
0,000

Carga 2

Skss = 10,00 MVA
Tkss = 0,000 kA
ip = 0,000 k&

Transfarmador de 3 davanadas (1)

Figura 2.4: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B02.

2.4.3 Calculo de cortocircuito en el devanado primario del T3D1

Para el calculo de cortocircuito en devanado primario del T3D1, con referencia al diagrama
de impedancias de la figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada
(ver figura 2.5), a través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser

0,07324£86,47° (pu), esto es:

Zpq = Zg + Zpy + Z1 = 0,0045 + j0,0731 = 0,0732286,47° (pu)

0,0004 + ] 0,0059

EMPALME

0,0037 +j 0,0667

TRANSFORMADOR 1

0,0004 + | 0,0005

LINEA 1

Ia b j0.1
e —
Oy [
\—IVW\—
‘ é 0,08
B2 TRANSFORMADOR

3 DEVANADOS 1

Figura 2.5: Diagrama unilineal de impedancias para falla en devanado
primario de T3D1.
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Considerando que el aporte de I, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de falla

en el devanado primario del T3D1 resulta ser:

1
[ea_ap = x 418,37 = 5715,442 — 86,47

Con referencia a la falla en devanado primario del T3D1, en la figura 2.6 se muestra el
diagrama de la red eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica
la corriente de falla en el devanado primario del T3D1 y los aportes a esta.

5,725 Isym_m = 5,725 k&
0 5726 Isym_i = 5,725 ki

5,724 Isyr_30 =5,725 k&

®

Transfarmador de 3 dgvanados (1)

0,00 0,00
0,000 0,000
0,000 0,000

B04 [ om0
g o

Skss = 0,00 M4
Tkss = 0,000 k&
ip = 0,000 kA

Carga 3

Figura 2.6: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en devanado primario de T3D1.

La comparacion de las magnitudes de las corrientes de cortocircuito, permite comprobar la

coincidencia de los resultados obtenidos por ambos métodos.
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2.4.4 Calculo de cortocircuito en Barra B03

Para el célculo de cortocircuito en barra BO3, con referencia al diagrama de impedancias de la
figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada (ver figura 2.7), a
través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser 0,74952 —
81,14° (pu), esto es:

ZEq = ZE + ZTl + ZLl + ZT3 + ZL3 = 0,1154 +]0,74‘06 = 0,7495481,14‘0 (pu)

Considerando que el aporte de I, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de falla

para la barra BO3 resulta ser:

1
Lo =
S1=80 = A Zpy + Zyq + Zys + 213

* 418.37 = 558,19.81,14°

In 1
0,0013 +] 0,0008 0,1096 +] 0,6667 Q ¢|

LINEA 3 TRANSFORMADOR 3 é

B03

0,0004 + 0,005 0,0037 + 0,067 0,0004 +0,0005

TRANSFORMADOR 1

EMPALME

B0?

Figura 2.7: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra B03.

Con referencia a la falla en la barra B03, en la figura 2.8 se muestra el diagrama de la red
eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica la corriente de falla

en la barra BO3 y los aportes a esta, verificando la coincidencia en ambos calculos.
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0565 Isym_m = 0,565 kA
0 0565 | | Isym_i = 0,565 ka
0363 | | Isym_30 = 0,565 ka

Transformadaor 3

18,475
181475
19476

B0O3 19 476
é 18'47E
19476

@ . 0,00 Skss = 0,00 M4
ﬁ 0,000 | | Tkes = 0,000 ki

0000 | |2 o,000 ka

Carga 1

Figura 2.8: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B03.

2.4.5 Calculo de cortocircuito en Barra B05

Para el célculo de cortocircuito en barra B0O5, con referencia al diagrama de impedancias de la

figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada (ver figura 2.9), a

través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser

0,1265286,64° (pu), esto es:

Zpq = Zg + Zpy + Z15 = 0,0074 + j0,1263 = 0,1265286,64° (pu)

Ia 1Ib
0,0004 + j 0,0059 0,0067 + 0,12 n,nnna+jn,nnn4=> ¢

TRANSFORMADOR 2 LINEA 2 5

B0

EMPALME

Figura 2.9: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra B05.
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Considerando que el aporte de I,, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de
falla para la barra BO5 resulta ser:

lr6_3p = * 418,37 = 3.307,272 — 86,64

Con referencia a la falla en la barra B05, en la figura 2.10 se muestra el diagrama de la red
eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica la corriente de falla

en la barra BO5 y los aportes a esta, en tal sentido, se confirma la coincidencia de resultados
obtenidos por ambos métodos.

Linea 2

3,214 Isym_m = 3,314 ki
2,714 Isym_i= 3,314 kA

3314 Isym_30 = 3,314 ki

B05 = i =

. Skss = 0,00 MyA Skss = 0,00 MyA =
0,00 D 0,00 g 0,00 Skas = 0,00 MYA
@ 0 0,000 Tkes = 0,000 kA ﬁ 0,000 Tkss = 0,000 kA ﬁ 0,000 Tkss = 0,000 ka
0,000 ip= 0,000 ka 0,000 ip = 0,000 ki 0,000 ip = 0,000 ké
w
= o
(1] 1]
z £
= 0
0,00 0,00
0,000 0,000
0,000 Transformagor de 3 dgvanados (2) DD‘DD
L]

Figura 2.10: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra BO5.

2.4.6 Calculo de cortocircuito en Barra B06

Para el célculo de cortocircuito en barra B06, con referencia al diagrama de impedancias de la
figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada (ver figura 2.11), a

través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser
0,7592£82,14° (pu), esto es:
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ZEq = ZE + ZTZ + ZLZ + ZT4 + ZL4- = 0,1038 +]0,7521 = 0,7592L82,140 (pu)

Considerando que el aporte de I, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de falla
para la barra BOG6 resulta ser:

1

[r5_3¢ = * 418,37 = 551,062 — 82,14

Ia 11
0,0004 +0,0059 0,0067 +0,12 0,0003 + 0,0004 0,0014 + 10,0008 0,095+0,625 ¢ ¢
EMPALWE TRANSFORMADOR 2 LINEA 4 TRANSFORMADOR 4 é

Bo6

Figura 2.11: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra BO6.

Con referencia a la falla en la barra B06, en la figura 2.12 se muestra el diagrama de la red
eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica la corriente de falla

en la barra B06 y los aportes a esta, cabe destacar la coincidencia de resultados entregados
por ambos métodos.

Isym_m = 0,556 ka
Isym_i = 0,556 ka
Isyrm_30 = 0,556 ka

Transformador 4
o 3
hihih
Chihih
mm

w0 oo
s
i
1A=

B06 18477
5 194177
194177

e a2 am

L 0 Skes = 0,00 My A
@ 0,000 Tkss = 0,000 ko
0,000 ip = 0,000 k&

Carga 4

Figura 2.12: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra BO6.
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2.4.7 Calculo de cortocircuito en el devanado primario del T3D2

Para el calculo de cortocircuito en devanado primario del T3D2, con referencia al diagrama
de impedancias de la figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada

(ver figura 2.13), a través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta

ser 0,1265486,64° (pu), esto es:

Zpq = Zg + Zry + Z15 = 0,0074 + j0,1263 = 0,1265286,64° (pu)

Considerando que el aporte de I, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de

falla para el devanado primario del T3D2 resulta ser:

* 418,37 = 3.307,272 — 86,64

1
fr7-20 = Zp+Zm+Z

In b
00714
0,0004 +} 0,0059 0.0067 +0,12 00003 + ] 0,0004 ‘:b¢| 0.1 ‘ﬁam
oy MOy
ENPALME TRANSFORMADOR 2 LINEA 2 ‘ é i
§0,0429
B05

TRANSFORMADOR 3
DEVANADOS 2

Figura 2.13: Diagrama unilineal de impedancias para falla en devanado primario de

T3D2.

Con referencia a la falla en devanado primario del T3D2, en la figura 2.14 se muestra el
diagrama de la red eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica
la corriente de falla en el devanado primario del T3D2 y los aportes a esta, verificando la

coincidencia de resultados con ambos métodos.
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3.314 Isymi_m = 3,314 311
0 3,314 Isym_i = 3,314 ka
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Figura 2.14: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en devanado primario de
T3D2.

2.4.8 Calculo de cortocircuito en Barra B08

Para el célculo de cortocircuito en barra B08, con referencia al diagrama de impedancias de la
figura 1.2, es posible confeccionar una red de impedancia simplificada (ver figura 2.15), a
través de la cual se obtiene que la impedancia equivalente en pu resulta ser

0,73384£82,6° (pu), esto es:

Zpq = Zg + Zry + Zyp + Zps + Zys = 0,0945 + j0,7277 = 0,7338282,6° (pu)
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In b
0,0004 +} 0,059 0,0067 + 0,12 0,0003 +  0,0004 0,0022 +0,0014 00%9+i05 gy | g
ENPALNE TRAN:EORMADOR 2 LINEA § TRANSFORMADOR 3 5

B08

Figura 2.15: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra BO8.

Considerando que el aporte de I, es nulo por tratarse de una carga pasiva, la corriente de
falla para la barra BO8 resulta ser:

1

lrg_3p = * 418,37 = 570,142 — 82,6

Con referencia a la falla en la barra B08, en la figura 2.16 se muestra el diagrama de la red
eléctrica analizada mediante el software Digsilent, en donde se identifica la corriente de falla

en la barra BO8 y los aportes a esta, de analisis comparativo, se verifica la coincidencia de los
resultados mediante los dos métodos.

0,575 Isym_m = 0,575 ki
0575 Isym_j = 0,575 kA
8,575 Isym_30 = 0,575 kA

&

Transformador &

13,.821
18%821
195521
B08 , Meez
5 19521
18,821 Rl Skss = 0,00 MVA
0000 | | Ikss=0,000 ka
0,000 ip = 0,000 k&
Carga B

Figura 2.16: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B08.
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2.5  Calculo de corto circuito trifasico con DIGSILENT
Con respecto al diagrama de la figura 2.17, se presenta el diagrama unilineal general con el

calculo de cortocircuitos trifasicos en todas las barras.

Asi, realizados los calculos de cortocircuito trifasicos a cada una de las barras que componen
la red eléctrica en estudio, en la Tabla 2.1 se muestra la comparacion entre cortocircuitos

realizados por un célculo tedrico y con el programa DIGSILENT.

Tabla 2.1: Tabla Comparativa de Cortocircuitos

CALCULO

FALLA | CALCULO TEORICO DIGSILENT
F1 0,558 kA 0,565 kA
F2 5.712 kA 5.725 kA
F3 5.712 kA 5.725 kA
F4 6.354 kA 6.373 kA
F5 0,551 kA 0,556 kA
F6 3.307 kA 3.314 kA
F7 3.307 kA 3.314 kA
F8 0,570 kA 0,575 kA

Del andlisis de los métodos descritos en la Tabla 2.1, es posible verificar la coincidencia de

las magnitudes de cortocircuitos trifasicos obtenidos con ambos métodos.
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Figura 2.17: Diagrama unilineal de Corto Circuitos con DIGSILENT.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE COORDINACION DE
PROTECCIONES MEDIANTE
SOFTWARE DIGSILENT
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3.1 Introduccién

Todo sistema eléctrico de potencia esta expuesto a fallas, las cuales pueden ocurrir en
cualquier momento sin previo aviso, debido a esto se debe estar contar con un adecuado
sistema de protecciones. El objetivo de los sistemas de proteccién es remover de servicio lo
mas rapido posible cualquier equipo del SEP que comienza a operar en forma anormal.
Ademas de limitar el dafio causado a los equipos de potencia y proteger la integridad de

los operarios.

3.2 Relé de sobre corriente

Es un dispositivo de proteccion que tiene la capacidad de detectar un aumento brusco de la
corriente que circula por el SEP, la cual al superar el nivel de ajuste predeterminado,
acciona un interruptor de poder para que este desconecte la zona en donde se detectd la
sobre corriente. En un relé de sobre corriente la corriente primaria que circula es sensada
por un transformador de medida en su devanado primario, y reducida por su devanado

secundario a valores normalizados5 Ao 1 A.

El funcionamiento de un relé de sobre corriente depende de dos variables béasicas:

» Corriente PICK UP: Es la minima corriente de operacion, la cual produce el cambio
de estado de los contactos del relé.
» Tiempo de operacion: Es la forma en que el relé responde a una falla en el sistema
que esta protegiendo.
Al considerar el analisis para falla trifasica, se establece la necesidad de analizar dos

funciones de proteccién del relé, estos son:

» Unidad instantanea (50): La operacion es instantaneamente en caso de un excesivo
valor de corriente.

» Unidad temporizada de sobre corriente (51): La operacién presenta una
caracteristica de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la intensidad

de un circuito sobrepasa un valor dado.
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Para que un sistema de proteccion sea confiable debe contar con méas de un elemento de
proteccion para resguardar la misma falla. Para que en caso de que la proteccion principal
no actué, la falla sea despejada por otra proteccion con un tiempo definido. A esta
proteccion secundaria se le denomina proteccion de respaldo y normalmente es un relé

temporizado de sobre corriente.

3.3 Andlisis de ajuste y coordinacion de protecciones

3.3.1 Fundamentos

Para el analisis del sistema de proteccidn, se contempla utilizar como herramienta de apoyo
el software Power Factory DIGSILENT. Es asi, que en la figura 3.1 se presenta el
diagrama unilineal de la red eléctrica en estudio, esto con énfasis en sus componentes de
protecciones elaborado con software Power Factory DIGSILENT.

En relacion con los ajustes de las protecciones, se considera la informacion existente en
terreno de las protecciones, en tal sentido en la Tabla 3.1 se presentan los ajustes existentes

para las funciones de proteccion 50/51.

Tabla 3.1: Informacidn existente en terreno de los relés, para las funciones de proteccion

50/51
Relé T/C | pickup (51) M (51) Tipo de curva | pickup (50) M(50)
R1 200/5 0,0625xCT 35 IAC Muy Inversa 0,375xCT sec. 0,00
Sec.

R2 150/5 0,1xCT sec. 1,5 IAC Muy Inversa 1,275xCT sec. 0,00
R3 600/5 0,023xCT sec. 0,3 IAC Muy Inversa - -
R4 100/5 0,14xCT sec. 0,5 IAC Muy Inversa 0,2xCT sec. 0,00
R5 50/5 - - IAC Muy Inversa 0,1xCT sec. 0,00
R6 250/5 0,048xCT sec. 0,5 IAC Muy Inversa 0,1xCT sec. 0,00
R7 100/5 0,1xCT sec. 2 IAC Muy Inversa 0,74xCT sec. 0,00
R8 600/5 0,016xCT sec. 0,5 IAC Corta Inversa - -
R9 100/5 - - IAC Muy Inversa 0,2xCT sec. 0,00
R10 300/5 - - IAC Muy Inversa 0,067xCT sec. 0,00
R11 100/5 - - IAC Muy Inversa 0,25xCT sec. 0,00
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3.3.2 Analisis de operacion del Relé 1

Referente al diagrama unilineal de la figura 3.1 y considerando la informacién actual de

los relés mostrada en la tabla 3.1, se procede a analizar la operacion actual del relé 1.

Isyrn_rm = 6,373 ki L
Tsym_i = 6,373 ki R1 [200/5 0

Isym_30 = 6,373 kA

BO1 g[32R : : :

6 ara Skas = 0,00 MY _
@ ﬁ R2 Tkss = 0,000 ka ﬁ R7 ISkk; Z c? ’c?c?nmkjf
ip = 0,000 ka i —SD_DIJZIDk.ﬁ.
16005 .| 10055 [P="
_ =]
— =
5 [1:]
i E
E %
2 e
E ol
=
0,00
0,600 E?DIEIEII]D
0,000 0,000
P *

Figura 3.1: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra B01.

En relacion a la informacion de la tabla 3.2, para la falla trifasica en la barra BO1, el relé 1
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.2: Tiempo de operacion de la proteccién

Designacion Lrana (KA) T,p (s€0) Condicion
R1 6,373 0,020 Phase-1C-50
SW1 0,1

Por otro lado en la figura 3.2 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta
operacion de las protecciones para esta condicion de falla.
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Date: 10/26/2015

Annex:

Figura 3.2: Carta de Coordinacion actual del Relé 1

Dado que el ajuste del relé 1, cumple con los requerimientos de proteccion, no se va a

realizar una nueva propuesta de ajuste, referente a la unidad instantanea del relé.

3.3.3 Analisis de operacion del Rele 2

Considerando el diagrama unilineal de la figura 3.3 y la informacién actual de los relés

mostrada en la tabla 3.1, a continuacion se va a analizar la operacion actual del relé.
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Figura 3.3: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra B02.

Dada la informacién de la tabla 3.3, para la falla trifasica en la barra B02, el relé 2 detecta

la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.3: Tiempo de operacion de la proteccién

Designacion Irana (kA) T,p (s€9) Condicion
R2 5,725 0,374 Phase-OC-51
SW 2 0,1
R1 (respaldo a R2) 5,725 0,929 Phase-OC-51
SW1 0,1

Por otro lado en la figura 3.4 se presenta la carta de coordinacion.
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Annex:

Figura 3.4: Carta de Coordinacion actual del Relé 2

Debido a que el paso de coordinacion entre el relé 2 y el relé 1 es mayor al recomendado,

se procede a realizar una nueva propuesta de ajustes.

3.3.4 Propuesta de ajuste para Rele 2

Para el ajuste del relé 2, se considera la falla 2 y el respaldo para el relé 3, la cual se

presenta a continuacion en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Diagrama unilineal de impedancias para falla en barra B02.

En relacion a la informacion de la Tabla 3.4, para la falla trifasica en la barra B02, el relé 2

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.4: Tiempo de operacién de la proteccion

Designacion Irana (KA) T,p (s€Q) Condicion
R2 5,725 0,390 Phase-OC-51
SW 2 0,1
R1 (respaldo a R2) 5,725 0,799 Phase-OC-51
SW1 0,1
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Por otro lado en la figura 3.6 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la correcta

operacion de las protecciones para esta condicion de falla.
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Date: 10/26/2015

Annex:

3.3.5 Analisis de operacion del Relé 3

Figura 3.6: Carta de Coordinacion propuesta para Relé 2

En base al diagrama unilineal de la figura 3.7, ademas de la informacion actual de los relés

mostrada en la tabla 3.1, se presenta el analisis de operacion actual del relé.
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Figura 3.7: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra BO2.

En relacion a la informacion de la tabla 3.5, para la falla trifasica en la barra B02, el relé 3

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.5: Tiempo de operacién de la proteccion

Designacion Ltana (KA) T,p (s€Q) Condicion
R3 5,725 0,060 Phase-OC-51
SW 3 0,1
R2 (respaldo a R3) 5,725 0,374 Phase-OC-51
SW 2 0,1
R1 (respaldo a R3) 5,725 0,929 Phase-OC-51
SW1 0,1

Por otro lado en la figura 3.8 se presenta la carta de coordinacion
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Figura 3.8: Carta de Coordinacion actual del Relé 3

Considerando que el paso de coordinacion entre el

recomendado, se va a realizar una nueva propuesta de ajustes.

3.3.6 Propuesta de ajuste para Relé 3

relé 2 y el relé 3 es mayor al

Para el ajuste del relé 3, se considera la falla 2 y el respaldo para los relés 4, rele 5y relé 6,

la cual se presenta a continuacion en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra BO2.

En relacion a la informacion de la tabla 3.6, para la falla trifasica en la barra B02, el relé 3

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.6: Tiempo de operacién de la proteccion

Designacion Irana (KA) Top (s€0) Condicion
R3 5,725 0,048 Phase-OC-51
SW 3 0,1
R2(respaldo a R3) 5,725 0,390 Phase-OC-51
SW 2 0,1
R1(respaldo a R3) 5,725 0,799 Phase-OC-51
SW1 0,1

44




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Por otro lado en la figura 3.10 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la

correcta operacion de las protecciones para esta condicion de falla.
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Annex:

Figura 3.10: Carta de Coordinacién propuesta para Relé 3

3.3.7 Andlisis de operacion del Relé 4

Dado el diagrama unilineal de la figura 3.11 y considerando la informacion actual de los

relés mostrada en la tabla 3.1, a continuacion se muestra el analisis de operacion actual del

relé.
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Figura 3.11: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B03.

En relacion a la informacion de la tabla 3.7, para la falla trifasica en la barra B03, el relé 4
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.7: Tiempo de operacién de la proteccion

Designacion Irana (KA) Top (s€Q) Condicion
R4 0,564 0,020 Phase-1C-50
SW 4 0,1
R3 (respaldo a R4) 0,564 0,623 Phase-OC-51
SW 3 0,1
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Por otro lado en la figura 3.12 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la
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Figura 3.12: Carta de Coordinacion actual del Relé 4

3y asi reducir el tiempo de paso de coordinacion tal como se muestra en la figura 3.13.

Debido a que el relé 4 opera en 0,02 segundos con la unidad instantanea, no se propone un

nuevo ajuste para este relé, pero si considerar la nueva propuesta recomendada para el relé
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Figura 3.13: Carta de Coordinacion propuesta para Relé 4

3.3.8 Andlisis de operacion del Relé 6

Al considerar el diagrama unilineal de la figura 3.14 y analizando la informacion actual de

los relés mostrada en la tabla 3.1, se presenta el analisis de operacion actual del relé.
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Figura 3.14: Diagrama unilineal de impedancias en DIGSILENT para falla en devanado

primario de T3D1.

En relacién a la informacion de la Tabla 3.8, para la falla trifasica en el devanado primario
del T3D1, el relé 6 detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al

interruptor asociado, eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.8: Tiempo de operacidn de la proteccion

Designacion Iraua (KA) T,p (s€9) Condicion
R6 5,725 0,020 Phase-1C-50
SW 6 0,1
R3(respaldo a R6) 5,725 0,079 Phase-OC-51
SW 3 0,1
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Por otro lado en la figura 3.15 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la
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Annex:

correcta operacién de las protecciones para esta condicion de falla.

Figura 3.15: Carta de Coordinacion actual del Relé 6

Verificando que el relé 6 opera en 0,02 segundos con la unidad instantanea, en este caso
no Se propone un nuevo ajuste para este relé, pero si considerar la nueva propuesta
recomendada para el relé 3 y asi reducir el tiempo de paso de coordinacion tal como se
muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16: Carta de Coordinacion propuesta para el Relé 6

3.3.9 Analisis de operacion del Rele 7

Considerando el diagrama unilineal de la figura 3.17 y al observar la informacion actual
de los relés mostrada en la tabla 3.1, se procede a realizar el analisis de operacion actual del

relé.
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Figura 3.17: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B05.
En relacion a la informacion de la Tabla 3.9, para la falla trifasica en la barra B05, el relé 7
detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,

eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.9: Tiempo de operacién de la proteccion

Designacion Ltana (KA) Top (s€Q) Condicion
R7 3,314 0,410 Phase-OC-51
SW7 0,1
R1 (respaldo al R7) 3,314 1,936 Phase-OC-51
SW1 0,1

Por otro lado en la figura 3.18 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la
correcta operacién de las protecciones para esta condicion de falla.
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Figura 3.18: Carta de Coordinacion actual del Relé 7

Verificando que el relé 7 opera de forma adecuada, no se propone un nuevo ajuste para este
relé, pero si considerar la nueva propuesta recomendada para el relé 3 y para el relé 1,con
el cual se va a reducir el tiempo de paso de coordinacién tal como se muestra en la figura
3.19.
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Figura 3.19: Carta de Coordinacion propuesta para el Relé 7

3.3.10 Analisis de operacion del Rele 8

Al observar el diagrama unilineal de la figura 3.20 y extrayendo la informacion actual de

los relés mostrada en la Tabla 3.1, a continuacion se va a realizar el anélisis de operacion

actual del relé.
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Figura 3.20: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B05.

En relacion a la informacion de la tabla 3.10, para la falla trifasica en la barra BO5, el relé 8

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.10: Tiempo de operacién de la proteccién

Designacion Irana (KA) T,p (s€Q) Condicion
R8 3,314 0,092 Phase-OC-51
SW 8 0,1
R7(respaldo a R8) 3,314 0,410 Phase-OC-51
SW7 0,1
R1(respaldo a R8) 3,314 1,936 Phase-OC-51
SW1 0,1

Por otro lado en la figura 3.21 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la
correcta operacién de las protecciones para esta condicion de falla.
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Annex:

Figura 3.21: Carta de Coordinacion actual del Relé 8

Al considerar la operacion del relé 8, se puede observar que opera de forma correcta al
cortocircuito efectuado en la barra BO5, sin embargo al realizar el respaldo a los relés R9,
R10 y R11, se puede apreciar que el tiempo de paso de coordinacion no es el adecuado,

debido a esto se procede a realizar una nueva propuesta de ajuste para este relé.

3.3.11 Propuesta de ajuste para Relée 8

Al observar el diagrama unilineal de la figura 3.22 y extrayendo la informacion actual de
los relés mostrada en la tabla 3.1, a continuacion se va a realizar el analisis de operacion

actual del relé.
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Figura 3.22: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B05.

En relacion a la informacion de la tabla 3.11, para la falla trifasica en la barra B05, el relé 8

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.11: Tiempo de operacién de la proteccién

Designacion Irana (KA) T,p (s€Q) Condicion
R8 3,314 0,035 Phase-OC-51
SW 8 0,1
R7(respaldo a R8) 3,314 0,410 Phase-OC-51
SW7 0,1
R1(respaldo a R8) 3,314 1,66 Phase-OC-51
SW1 0,1

Por otro lado en la figura 3.23 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la
correcta operacién de las protecciones para esta condicion de falla.
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Annex:

3.3.12 Analisis de operacion del Relé 9

Figura 3.23: Carta de Coordinacion propuesta para Relé 8

En referencia al diagrama unilineal de la figura 3.24 y extrayendo la informacion actual

de los relés mostrada en la tabla 3.1, a continuacion se va a realizar el analisis de operacién

actual del relé.
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Figura 3.24: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B06.
En relacién a la informacion de la tabla 3.12, para la falla trifasica en la barra BO6, el relé 9

detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor asociado,
eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.12: Tiempo de operacion de la proteccién

Designacion Ltana (KA) T,p (s€Q) Condicion
R9 0,556 0,020 Phase-1C-50
SW9 0,1
R8(respaldo a R9) 0,556 0,478 Phase-OC-51
SW 8 0,1

Por otro lado en la figura 3.25 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la

correcta operacién de las protecciones para esta condicion de falla.
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Figura 3.25: Carta de Coordinacion actual del Relé 9

Verificando que el relé 9 opera en 0,02 segundos con la unidad instantanea, en este caso

no Se propone un nuevo ajuste para este relé, pero si considerar la nueva propuesta

recomendada para el relé 8 y asi reducir el tiempo de paso de coordinacion tal como se

muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.26: Carta de Coordinacion propuesta para Relé 9

3.3.13 Analisis de operacion del Relé 10

En base al diagrama unilineal de la figura 3.27, ademés de la informacion actual de los

relés mostrada en la tabla 3.1, se presenta el anlisis de operacion actual del relé.
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Figura 3.27: Diagrama unilineal de impedancias en DIGSILENT para falla en devanado

primario de T3D2.

En relacién a la informacion de la tabla 3.13, para la falla trifasica en el devanado primario
del T3D2, el relé 10 detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al

interruptor asociado, eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla.

Tabla 3.13: Tiempo de operacion de la proteccion

Designacion Irqua (KA) T,p (s€9) Condicién
R10 3,314 0,020 Phase-1C-50
SW 10 0,1
R8(respaldo a R10) 3,314 0,127 Phase-OC-51
SwW 8 0,1
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Por otro lado en la figura 3.28 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la

correcta operacion de las protecciones para esta condicion de falla.
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0.020 s
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Fala 7

Date: 11/1/2015
Annex:

Figura 3.28: Carta de Coordinacion actual del Relé 10

Debido a que el relé 10 opera en 0,02 segundos con la unidad instantdnea, no se propone

un nuevo ajuste para este relé, pero si considerar la nueva propuesta recomendada para el

relé 8 y asi reducir el tiempo de paso de coordinacion tal como se muestra en la figura 3.29.
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Figura 3.29: Carta de Coordinacion propuesta para Relé 10

3.3.14 Analisis de operacion del Relé 11

Dado el diagrama unilineal de la figura 3.30 y considerando la informacion actual de los
relés mostrada en la tabla 3.1, a continuacion se muestra el analisis de operacion actual del

relé.
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Figura 3.30: Diagrama unilineal en DIGSILENT para falla en barra B08.

En relacion a la informacién de la tabla 3.14, para la falla trifasica en la barra B08, el relé
11 detecta la corriente de falla, dando la sefial de apertura instantanea al interruptor

asociado, eliminando el aporte de la red eléctrica a la falla

Tabla 3.14: Tiempo de operacién de la proteccién

Designacion Ltana (KA) T,p (s€Q) Condicion
R11 0,574 0,020 Phase-1C-50
SW11 0,1
R8(respaldo a R11) 0,574 0,325 Phase-OC-51
SwW 8 0,1

Por otro lado en la figura 3.31 se presenta la carta de coordinacion, estableciendo la

correcta operacién de las protecciones para esta condicion de falla.
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Figura 3.31: Carta de Coordinacion actual del Relé 11

Ya que el relé 11 opera en 0,02 segundos con la unidad instantanea, no se propone un

nuevo ajuste para este relé, pero si considerar la nueva propuesta recomendada para el relé

8 y asi reducir el tiempo de paso de coordinacion tal como se muestra en la figura 3.32
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Figura 3.32: Carta de Coordinacion propuesta para Relé 11

3.4  Coordinacion de protecciones

A continuacién en la tabla 3.15 se presenta el resumen de la propuesta de protecciones,

para cada uno de los relés que requerian un ajuste mas preciso, incorporando su T/C,

unidad 51 con su respectivo pickup, lever y tipo de curva, ademas de la unidad 50.
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Tabla 3.15: Tabla resumen de coordinacion de protecciones

Relé TIC I pickup (51) | M (51) Tipo de curva I pickup (50) M(50)
R1 200/5 0,0625xCT 3 IAC Muy 0,375xCT sec. 0,00
sec. Inversa
R2 150/5 0,125xCT 1,8 IAC Muy OXCT sec. 0,00
sec. Inversa
R3 600/5 0,0208xCT 0,22 IAC Muy - -
sec. Inversa
R4 100/5 0,115xCT 1 IAC OXCT sec. 0,00
sec. Extremadamente
Inversa
R5 50/5 - - IAC Muy OXCT sec. 0,00
Inversa
R6 250/5 0,048xCT 0,14 IAC Muy 0,1xCT sec. 0,00
Sec. Inversa
R7 100/5 0,1xCT sec. 2 IAC Muy 0,1xCT sec. 0,00
Inversa
R8 600/5 0,029xCT 0,08 IAC Muy - -
Sec. Inversa
R9 100/5 0,175xCT 1 IAC Muy 0,2xCT sec. 0,00
Sec. Inversa
R10 300/5 0,04xCT sec. 0,14 IAC Muy 0,067xCT sec. 0,00
Inversa
R11 100/5 0,225xCT 0,14 IAC Muy 0,25xCT sec. 0,00
sec. Inversa
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CAPITULO 4
COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES
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En el presente seminario se ha realizado el estudio detallado del sistema de protecciones de
una planta quimica, desarrollando un célculo de corto circuito en cada una de las barras,

para asi obtener un adecuado ajuste de las protecciones.

Una vez analizada la red eléctrica, se prosigue con el levantamiento y la estimacion de los
pardmetros de la red asociada, realizando un célculo de impedancias de cada elemento, con
valores “en tanto por uno” empleando una base comdn de 10 MVA. Con los parametros
definidos, se procedié a evaluar el diagrama unilineal de la red eléctrica en el software
POWER FACTORY DIGSILENT.

Con la red eléctrica definida y analizada en el software Digsilent, se procede con el célculo
de cortocircuito trifasico para obtener las corrientes de fallas de la red eléctrica, con sus
respectivos aportes, para ser comparados con los resultados del calculo tedrico que se
presenta en la Tabla 2.1 que aparece en el capitulo 2. Al respecto se observa que los valores
coinciden en ambos métodos de célculo, esto nos permite continuar con el estudio y

coordinacion de protecciones.

Para la coordinacion se consideran los ajustes obtenidos en terreno, estos se muestran en la
tabla 3.1 del capitulo 3, estos son ingresados al software Digsilent, luego para realizar este
estudio se aplica una falla trifasica a una barra observando el comportamiento de la
proteccidn asociada, esto se presenta en el capitulo 3, ademéas se adjuntan los diagramas
con las respectivas protecciones y secuencia de operacion junto con la tabla que muestra el
tiempo de despeje de la falla y por ultimo la carta de coordinacion. Gracias a la carta de
coordinacion entregada por el software se puede observar el correcto tiempo de
coordinacidn que existe entre las curvas de los relés y esto nos da la seguridad que en caso
de que una proteccion no operase el respaldo se haria efectivo en un tiempo adecuado para
no dafiar los equipos que componen el sistema, ademas se puede observar que las curvas de
los relés estan debidamente ajustadas con respecto a las curvas de dafio de los
transformadores con lo cual frente a las fallas que podrian ocurrir en el sistema se tiene la

certeza de que estos no sufriran dafios.
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Para finalizar se recomienda que a futuro se podrian mejorar los ajuste para mejor
eficiencia, incorporando un estudio para fallas monofésicas y biféasicas las cuales no estan

contempladas en el presente seminario.

Para finalizar el estudio del relé SR 750,se realizé una experiencia de laboratorio, la cual se

desarrolld en los laboratorios de la Universidad y se pudo concluir:

Que al activar la funcion direccional en posicion “FORWARD” el relé no opera como era
de suponer, puesto que el circuito fue realizado para que la corriente fluyera de manera
normal desde la fuente hacia la carga.

También, al invertir la conexion de uno de los TC de fase observamos que el relé opero por
la funcion direccional des energizando el circuito con la funcion “TRIP” y ademés dando la
sefial de alarma anteriormente configurada. Al realizar la experiencia con la funcion
direccional en posicion “REVERSE”, el relé opera de forma inmediata debido a que la
corriente fluia desde la fuente a la carga.

Finalmente se puede apreciar la efectiva respuesta del relé frente a una operacion anormal

del sistema
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ANEXO A: PARAMETROS DE
TRANSFORMADORES DE DOS
DEVANADOS

75



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

En base a las recomendaciones de la norma IEEE, es posible estimar los parametros de
transformadores de dos devanados. En tal sentido, en la figura Al, se muestra la gréafica de la

relacion X/R para transformadores.

SELF-COOLED MVA TRANSFORMER RATING

TABLE BB ™ C{/RUE FROM ANSI Ca7.010 T T T T
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Figura A.1: Grafico relacion X/R para transformadores auto enfriados.

Con respecto a la Figura A.1 se estiman los valores de relacién X/R para los transformadores
que componen la red eléctrica en estudio, comparando la potencia del trasformador en la
curva para obtener el valor X/R que corresponde a dicha potencia, a continuacién se muestran

los resultados:
Tabla A.1: Tabla resumen de relacion X/R de transformadores

Designacion | Potencia | Relacién
[MVA] | X/R
T1 12 18
T2 10 18
T3 1,2 6
T4 1,6 6.5
T5 2 7
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ANEXO B: PARAMETROS DE
ALIMENTADORES
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En referencia a la informacion que nos entrega el fabricante COCESA, se ha decidido utilizar
el mono conductor de polietileno reticulado (XLPE) para una tensién de 15kV. En tal sentido,

en la figura B.1 se muestran los usos, caracteristicas generales y ademas de su construccion.

MEDIA - TENSION

m ag 53 MONOCONDUCTORES
COCESA " XAT"y "EAT"

5§ -8 - 15 - 25 - 28 y 35 KV.

USOS: PAG. 2-1
En general para distribucién en alto voltaje, alimentacién de transfor- REV. 2

madores, motores y equipos de alta tension.

Pueden instalarse en ductos, directamente en tierra o en bandejas al

Buena resistencia a la traccion.

Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor, |

aire libre, en lugares secos o humedos.

Alta resistencia al impacto y a la abrasion,

Excelente resistencia a luz solar y a la intemperie

Altisima resistencia a la humedad, excelente resistencia al ozono,

acidos, alcalis y otras substancias quimicas a temperaturas normales.

Buena resistencia a los aceites y grasas.

Baja constante dieléctricay factor de potencia.

Alta resistencia dieléctrica y gran resistencia de aislacion.

Alta flexibilidad (EAT).

CONSTRUCCION:

Debido a que existen diferentes tipos de cables XAT y EAT, a

continuacion se define la construccion general de un cable de

media tensién. Posteriormente, en el cuadro N° 1, se pueden

observar las diferencias constructivas de cada uno de los diferentes

tipos.

CONDUCTOR: Cable de cobre blando
compactado o comprimido.

CAPA SEMICOND. INTERIOR: Polietileno semiconductorextruido
aplicado sobre el conductor.

AISLACION: Polietileno reticulado (XLPE)

Conductores EAT son apropiados para lugares donde sea necesaria
color natural, para los XAT.

una gran flexibilidad.
CARACTERISTICAS GENERALES:

EPR o EPDM color natural, para
los EAT.

El polietileno reticulado (XLPE) de los XAT, y el EPR o EPDM de los
Nivel de aislaciénde 1000 133 %.

EAT, usados en la aislacién de estos cables, les permite operar en
forma continua a temperatura del conductor de 90°C para operacion
normal; 130° C para sobrecarga de emergencia y 250° C para condi-
ciones de cortocircuito.

Ademas de lo anterior, estos conductores poseen las siguientes
caracteristicas:

Figura B.1: Caracteristicas de conductores “XAT” y “EAT”.
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En el capitulo 1 se va a utilizar el mono conductor de polietileno reticulado (XLPE) de los
XAT en una tension de 15 KV.

Tabla B.1: Tabla para conductores de media tension XAT mono conductores en 15 KV y

nivel de aislacion 100%

CONST. ESP. DIAM. | ESP. | DIAM. | PESO CORRIENTE MAXIMA REACT. INDUCT. |
N°Hebras AMPERES Ducto no
AWG %) AISL | AISL. | CUB. | EXT. | APROX. DUCTO|TIERRA| CONDUT |[BANDEJAS | magnet. | Bandeja (CAPACID.

mm mm mm mm mm | Kg/Km |[1°20°C | t°20°C | 1°40°C 1°40°C  |Ohm/Km |Ohm/Km| uF/Km

2 7x247 | 445 17,32 2,03 | 2435 B37 | 185 210 150 0,166 0,149

1 19x169 | 445 18,12 2,03 | 25,15 942 | 178 240 170 0,160 0,159
1/0 19x189 | 445 19,08 2,03 | 26,11 1.065 | 200 275 195 260 0,154 0,280 0,172
2/0 19x2,13 | 445 20,11 203 | 27,14 1.225 | 230 310 225 300 0,148 0,273 0,185
/0 19x239 | 445 21,33 2,03 | 28,36 1418 | 260 355 260 345 0,143 0,266 0,201
4/0 19x268 | 445 22,67 2,03 | 29,70 1654 | 295 405 295 400 0,138 0,258 0,218
250 37x209 | 445 2384 2,03 | 30,87 1.865 | 325 440 330 445 0,134 0,254 0,233
300 | 37x2.29 | 445 25,53 2,03 | 33,11 2.186 | 358 488 383 498 0,132 | 0,252 0,254
350 | 37x247 | 445 26,71 2,03 | 34,29 2447 | 390 535 395 550 0,129 0,248 0,269
400 37x264 | 4,45 27,83 2,03 | 3541 2709 | 428 593 438 618 0,126 0,245 0,283
500 37x295 | 445 29,82 2,03 | 37,40 3.224 | 465 650 480 €85 0,122 0,240 0,308
600 | 61x252 | 4,45 32,90 2,03 | 40,48 3.781 | 505 712 522 765 0117 0,233 0,346
650 | 61x262 | 445 33,79 2,03 | 4137 4.030 | 525 743 543 805 0,115 0,231 0,358
700 61x272 | 445 3466 2,03 | 42,24 4288 | 545 774 564 845 0114 0,230 0,369
750 | 61x2,82 | 4,45 35,50 2,03 | 43,08 4,554 | 565 805 585 885 0,113 0,229 0,379
800 | 61x291 | 445 36,32 2,79 | 45,51 . 4960 | 580 830 603 920 0115 | 0,231 0,389
900 | 61x3,09 | 445 37.88 2,79 | 47,07 5481 | 610 880 639 990 0,113 0,228 0,409
1000 | 61x325 | 4,45 39,31 2,79 | 49,03 l 6.015 | 840 930 875 1.060 0,112 0,227 0,427

Con respecto a la tabla B.1 se van a utilizar los conductores 4/0 y 500 MCM extrayendo de la

tabla los datos de corriente maxima en amperes para ducto a 20° C y reactancia inductiva en

ducto no magnético.
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ANEXO C: DESCRIPCION DE RELE
GE MULTILIN SR750
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Introduccion

En los sistemas de distribucion de energia se utilizan celdas de media tension para la
administracion adecuada de la energia eléctrica proveniente de la red de transmision. Cada
celda suele ser un cuarto metalico que contiene elementos de maniobra eléctrica. Todas las
celdas cuentan con un interruptor de potencia, en donde éste controla el flujo de corriente en
caso de fallas o mantenimiento. Los relés multifuncion son equipos electronicos disefiados
para controlar el accionamiento del interruptor de potencia y ejecutar funciones de proteccion
a los dispositivos conectados aguas abajo del interruptor. En el presente seminario se utilizara
el relé GE (General Electric) MULTILIN SR 750, a continuacion, se describiran las

caracteristicas de éste relé y sus funciones.

Descripcion de relé GE MULTILIN SR750

El relé GE MULTILIN SR750 es un dispositivo electronico digital disefiado principalmente
para la proteccién, monitoreo y medicién de alimentadores de distribucion ademas permite la
gestion y proteccion de respaldo para barras, transformadores y lineas de potencia. Una de sus
caracteristicas es que registra la frecuencia del sistema de potencia y ajusta el rango de
muestreo para mantener la precision en todo momento.

El SR750 proporciona proteccion de sobre intensidad, esta incluye proteccion de fase, neutro,
tierra, tierra sensible, y secuencia inversa para sobre intensidad temporizada e instantanea,
ademas de control direccional.

Gracias a sus entradas y salidas légicas programables, el relé SR750 puede ser configurado

facilmente para realizar las aplicaciones especificas de cada usuario.

Funciones de proteccion y control del relé SR750

El relé GE SR750 consta de diversas funciones de proteccién y de control que pueden operar
en conjunto o de manera individual segun el funcionamiento que tenga y requiera el sistema.

A continuacion se sefialan algunas de las funciones de proteccion y de control que posee.

Funcion de proteccion de sobre corriente temporizada

El relé GE SR750 dispone de dos elementos de sobre corriente temporizado de fase. Cada uno

de estos elementos de sobre corriente temporizada de fase incluye detectores de nivel para

81



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

cada fase. Asimismo, el relé SR750 dispone de dos elementos de sobre corriente temporizada
de neutro, y un elemento de sobre corriente temporizada diferente para tierra, tierra sensible y
secuencia inversa.

Cada elemento de sobre corriente temporizada posee las siguientes caracteristicas

programables:

» Nivel de corriente de arranque para disparo, alarma o control.

» Eleccion entre 3 familias de curvas mas dos del tipo personalizadas
(Flexcurve).

» Caracteristica temporizada de reposicion instantanea o lineal.

» Frenado de tension.

Los tipos de curva que posee el relé SR750 para la funcion de sobre corriente temporizado se

muestran en la tabla 2.1.

Tabla C.1: Tipos de curvas para la funcion de sobre corriente.

ANSI IEC IAC PERSONALIZADAS
Extremadamente inversa. | Curva A (BS142) | Extremadamente inversa. FlexCurve A.
Muy inversa. Curva B (BS142) Muy inversa. FlexCurve B.
Normalmente inversa. Curva C (BS142) Inversa.
Moderadamente inversa. Inversa corta. Inversa corta.
De tiempo definido.

Funcion de proteccion de sobre corriente instantanea

Al igual que en la proteccién de sobre corriente temporizada el relé SR750 dispone de dos
elementos de sobre corriente instantdnea de fase. Cada uno de ellos incluye detectores de
nivel para cada fase. Asimismo, el relé SR750 dispone de dos elementos de sobre corriente
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instantanea residual de neutro, y un elemento de sobre corriente instantdnea diferente para
corriente residual de tierra, corriente residual de tierra sensible y corriente de secuencia
inversa. Cada uno de ellos dispone de intensidad de arranque programable, un periodo de
tiempo durante el cual la corriente debe exceder el valor de arranque para el funcionamiento,

y el nimero minimo de fases necesarias para la maniobra.

Funcidn de control direccional de fase

El GE SR750 posee un control direccional de sobre corriente para la proteccion de
alimentadores que cuentan con fuente multiple, cuando se necesita limitar el disparo del relé a
fallas en una Unica direccion de corriente. El control direccional se incorpora en el relé para
cada fase. Si se habilita el control direccional, los elementos de sobre corriente se bloquearan
si la corriente se encuentra en la direccion de no-disparo como se puede observar en la figura

2.1.

Current
o
,,-f'f "". MTA set at 307 lead
. \ W
~ __ Polarizing ".-’u:lltag:— be (or Vep)

"-'ranjl
- | Typical Fault Angle

2 | 607 Lag
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I

-

Figura C.2: Esquema de funcién direccional de fase para la fase (A).

La figura C.2 hace referencia al diagrama fasorial correspondiente al elemento direccional de

fase utilizando la fase A como referencia y la tensién VVbc como tension de polarizacion.
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Funcién de control direccional de neutro

En el caso del direccional de neutro, la corriente residual de los transformadores de corriente
de fase se utiliza como corriente de operacién. Esta unidad de proteccion puede ser polarizada
por tension, intensidad o ambas. El elemento de corriente utiliza un transformador de
corriente en la ruta de retorno de tierra para polarizar. EI elemento de tension utiliza la tension
de secuencia homopolar calculada como tension de polarizacion. En esta proteccion el angulo

de torque maximo se puede programar segun se requiera.

Funciones de proteccién de minima y maxima tension, tension de secuencia inversay de

desplazamiento de neutro

Cuando la tension del sistema que se esta protegiendo disminuye por debajo de un ajuste
especificado para un periodo de tiempo concreto, las caracteristicas de proteccion de minima
tension pueden provocar un disparo, generar una alarma, o enviar una sefial de TRIP a un
sistema de control externo. Los elementos de minima tension son inhabilitados a no ser que
los niveles de tension estén por encima de un valor programado.

Las caracteristicas de proteccion de méaxima tensién pueden provocar un disparo o generar
una alarma cuando la tensién excede un determinado ajuste de tensién para un periodo de
tiempo especifico.

El elemento de tension de secuencia inversa actia del mismo modo que el elemento de
maxima tension, en el valor calculado de V2 de barra.

El elemento de tension de desplazamiento de neutro actia del mismo modo que el elemento

de méxima tension, en el valor calculado de 3VO de barra.

Funcion de proteccion de minima frecuencia

Este elemento de proteccién actla cuando la frecuencia disminuye por debajo de un umbral
programado para un intervalo determinado. Los elementos de minima frecuencia estan

inhabilitados a no ser que la tension de la fase A sea superior a un umbral determinado.
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Funcion de proteccion de maxima frecuencia

El relé supervisa el sistema buscando condiciones de méxima frecuencia. Por ejemplo en
algunas aplicaciones en el caso de detectar esta condicion de maxima frecuencia, el relé puede

utilizarse para reducir rapidamente la velocidad de una turbina hasta llegar a su nivel normal.

Multiples grupos de ajustes

El relé SR750 ofrece una funcién con cuatro grupos de ajustes de proteccion y que para su

utilizacion cada grupo activo puede seleccionarse mediante un ajuste o entrada l6gica.

Funcién de comprobacion de sincronismo

El cierre de interruptor puede ser supervisado por los ajustes de DV, Df y DHz.

Asimismo, se ofrecen alternativas de barra muerta.

Funcion de control de Arranque en Frio

Cuando se cierra un interruptor tras un corte de electricidad prolongado, la corriente de
magnetizacion del alimentador y la de aceleracion del motor pueden superar el ajuste de
alguna funcion de proteccion. Estas funciones de proteccion no seran necesarias para el
disparo del alimentador durante un tiempo, de modo que pueden ser bloqueadas automatica o
manualmente durante un periodo determinado después del cierre del interruptor como se

muestra en la figura 2.2.
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100 4 ‘
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ENERGIZACION DE CARGA

Figura C.3: Curva de Arranque en frio
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Funcidn de control de cierre manual

La corriente de magnetizacion en algunos alimentadores puede provocar el disparo de la
funcion de sobre corriente. Podria resultar necesario blogquear o alterar algunas caracteristicas
de la proteccién de sobre corriente durante ciertos periodos. Tras el cierre manual del
interruptor, el relé SR750 puede bloquear cualquier elemento de sobre corriente instantanea, o
elevar el valor de arranque de cualquier elemento de sobre corriente temporizada, para un
intervalo de tiempo programable, pasado este tiempo, se restablecerd el funcionamiento

normal del equipo.

Funcidn de restablecimiento automatico

El relé SR750 puede programarse para cerrar automaticamente el interruptor después de un
disparo por una minima tension o una minima frecuencia, y también cuando estos parametros

vuelvan a la normalidad.

Funcidn de transferencia de Barras

Esta unidad de control estd provisto de tres relés, 2 para las lineas de llegada y uno en el
seccionador (normalmente abierto) de la barra. Estos relés pueden realizar la transferencia en

pérdidas de alimentacion.

Medidas y monitorizacion del relé SR750

El relé SR750 consta de diversas caracteristicas que permiten una mejor medicion y
monitorizacion del sistema eléctrico, con ellas se logra obtener una mayor informacion de los
datos medidos y permite llevar un mejor control de las funciones ante cualquier falla. A
continuacion se sefialan algunas de las caracteristicas tanto de mediciébn como de

monitorizacién que posee el relé SR750.

Condiciones del interruptor

El relé SR750 incorpora un esquema tradicional de falla de interruptor con un temporizador
supervisado por corriente a través del interruptor. Puede generarse una alarma cuando el relé

detecta que no estd presente la corriente de supervisién. Del mismo modo, también podra
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generarse una alarma en caso de una falla de respuesta a una sefial de apertura o cierre en un
tiempo programado.

El relé SR750 calcula una estimacion de la carga por fase en los contactos del interruptor,
integrando la corriente de arco que pasa a través de los contactos mientras estos se abren.
Cuando el umbral de mantenimiento del interruptor se sobrepasa, el relé puede provocar una

alarma.

Falla de transformador de tension

La caracteristica de falla de transformador de tension inspecciona cada fase de tension de
entrada. Si se detecta una falla, se genera la condicién de alarma, y los relés de salida
programados sefialan una salida. Una situacion en la que todas las tensiones de fase caen por
debajo de un 10% del valor nominal no se considera falla de este tipo, ya que puede tratarse

simplemente de un circuito con fuente des energizada.

Factor de potencia

El relé SR750 monitoriza el factor de Potencia y permite dos pasos de cambio de capacidad
para compensacion del factor de potencia. Dos elementos independientes monitorizan el
factor de potencia, cada uno con un arranque, caida y temporizado programable.

Monitorizando el factor de potencia, el relé SR750 puede ayudar a minimizar tanto los costos

como las pérdidas de tension.

Entrada analdgica

Cualquier cantidad externa puede monitorizarse mediante una entrada de corriente auxiliar.
Se dispone de dos elementos de monitorizacion del nivel de entrada analdgica, y dos
elementos de la derivada.

Cuando la cantidad medida excede el nivel de arranque, el relé puede provocar una alarma, o
bien sefialar una salida.

Contador de disparos

El relé SR750 registra el namero de operaciones de disparo del interruptor. Este valor puede
visualizarse para realizar célculos estadisticos, especialmente para unidades que no estén

equipadas con contadores de operacion.
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Medida

El relé SR750 realiza una medida discreta precisa de los siguientes valores:

Valor real de V, A, Hz, W, Wh, var, varh, VA, FP.
Costo de watts/hora.

Presentacion por fasores de Ve I.

>

>

>

» Componentes simétricas de V e I.

» Tension de linea (sincro): tension de paso, frecuencia, y diferenciales.
» Porcentaje de carga-disparo.

» Entrada analogica.

» Demanda de operacion y méxima: A, MW, MVAR, MVA.
Se ofrecen ajustes para permitir al usuario una simulacion de tres técnicas de medida de la
demanda utilizadas normalmente por las compafiias eléctricas.
Localizador de fallas

Mediante un célculo se determina el tipo de falla a partir de los datos obtenidos, la distancia y
la impedancia a la falla. El relé SR750 tiene la capacidad de almacenar un registro de las 10

Gltimas fallas.

Registro de eventos

El relé SR750 captura y almacena los Gltimos 128 eventos, recogiendo datos como la fecha,
hora, causa y parametros del sistema ademas estos eventos almacenados por el relé pueden ser
registrados selectivamente por categorias, de modo que se recojan Unicamente los eventos
mas importantes y que sean de interés para el operador. Gracias al IRIG-B, varios relés

pueden ser coordinados dentro de un milisegundo.

Memoria de Rastreo

El relé SR750 dispone de un blogue de memorias volatiles configurables para recoger

muestras de la tensién y corriente de entrada (CA), y el estado de las entradas légicas y relés
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de salida. Esta memoria puede configurarse entre los rangos de 2 a 16 bloques con 128 o0 16
ciclos de datos de frecuencia de potencia respectivamente. La cantidad de datos registrados
antes del arranque es programable. Los registros de la memoria de rastreo pueden arrancarse

al operar determinadas caracteristicas o entradas logicas.

Cargador de datos

Un bloque de memoria configurable ofrece la capacidad de registrar 8 canales de cualquier
pardmetro medido o calculado. En modo continuo, esta funcion puede programarse para
almacenar desde 68 segundos de datos registrados cada ciclo de frecuencia de potencia, hasta

24 semanas de datos capturados cada hora.

Simulacion

El relé SR750 ofrece un modo de simulacion para probar la funcionalidad del relé en
respuesta a condiciones programadas, sin necesidad de tension externa o entrada de corriente.
Los parametros del sistema se introducen como ajustes. Se pueden simular condiciones pre-

falla, de falla o post-falla para ejercitar las funciones del relé.

Auto-diagnostico

El relé SR750 realiza auto-diagndsticos cada vez que es encendido y continuamente durante
la operacion. Las fallas del relé se dividen en fallas mayores, que pueden inhabilitar las
funciones de proteccion y fallas menores, que simplemente disparan indicadores de

advertencia.
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ANEXO D: DESCRIPCION DEL
SOFTWARE DE RELE SR750

90



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Introduccion

En base al creciente desarrollo tecnoldgico en los Gltimos afios, se han disefiado nuevas
herramientas capaces de facilitar, de gran manera, la interaccion entre las personas y su
entorno tecnoldgico. Como es el caso de Enervista, un software desarrollado para
interactuar, de manera mas facil, con el relé, ya que se puede obtener informacion de lo que
sucede en tiempo real, ademas de configurar de forma més eficaz las funciones propias.

En este capitulo se dard una breve descripcion del software ademas de sus beneficios y
caracteristicas claves, posteriormente se presentara la pantalla principal del software

Enervista y la definicidn de sus secciones mas importantes.

Descripcion del Software del relé SR750

El software Enervista es un potente conjunto de herramientas utilizadas para el completo
apoyo Y gestion de los relés GE Multilin. Este programa puede utilizarse para comunicarse
con el relé y detectar estados, valores en tiempo real, ademas de visualizar y modificar
ajustes. También puede utilizarse para monitorear datos, controlar el interruptor, cargar y

descargar ficheros de ajustes, actualizar el firmware, y realizar pruebas en el relé.

Beneficios claves

- Proporciona un método sencillo e intuitivo para la configuracién de todos los
dispositivos Multilin.

- Asegura software de instalacion, manuales y otra documentacién de soporte.

- Suministra todas las herramientas necesarias para el andlisis de fallas para que el equipo

vuelva a funcionar.

- Proporciona la capacidad de gestion de activos y de dispositivos con el clic de un boton.

Caracteristicas claves

- Configurar y acceder a todos los dispositivos Multilin desde una sola aplicacion.

- Crear y editar archivos de ajuste fuera de linea (relé desconectado) o en tiempo real (relé
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conectado) directamente a sus relés y medidores.

- Administrar todos los documentos de apoyo en una sola biblioteca de referencia.

- Recepcion automatica de firmware, software y avisos de actualizacion de hardware.
Manténgase informado con la Gltima innovacion y la tecnologia en su dispositivo cuando se
registra sus productos Multilin.

- Contiene medicion en tiempo real, los datos de diagndstico y mantenimiento de fallas para

cada dispositivo conectado.

Conexion del software Enervista con Relé GE SR750

Para realizar la conexion de Enervista con el relé GE SR750 se requiere un cable de

comunicacion RS232 DB9 (de 9 pines) a USB como el que se muestra en la figura D.1.

Figura D.1: Cable Serie RS 232/USB

Ventana principal del software Enervista 750 Setup.

La ventana principal del software posee ocho secciones importantes que se muestran en la
figura D.2:

Las secciones indicadas en la figura D.2 se detallan a continuacion:

1. Barra de ment de la ventana principal, en la que se encuentran las
pestafias “File”, “Setpoints”, “Actual”, “Commands”, “Communications”,

“View” y “Help”.

2. Barra de herramientas de la ventana principal, con opciones de guardado

de archivos, carga de archivos, conexion, etc.
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3. Ventana de control de ajustes, en la cual se puede navegar por las
distintas caracteristicas y opciones del relé cuando se encuentra conectado

y sincronizado con el computador.

4. Botones de acceso rapido para visualizacion de datos, medicién y ajustes

de conexioén.
5. Barra de estado.

6. Ventana de control de ajustes offline, en la cual se pueden crear archivos
de ajuste y parametrizacion sin necesidad de conexién con el relé, para

posteriormente cargarlos a este.

7. Espacio de trabajo con soporte de multi-ventanas.

(%) e Mutitin 750 / 780 Sdén_ri_rlv-:lclr;

e
= Fies

i+ Base750.750 : C:\Users\Pedro\Downl

<l I
For Help, press F1 I Q 6

Figura D.2: Ventana principal de Software Enervista
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Acceso rapido

El software Enervista posee un grupo de botones de acceso rapido (ver figura D.3),
mediante los cuales se logra un acceso facil e instantaneo a las funciones mas significativas
de los relés SR750. Este grupo de botones se encuentra en la parte superior izquierda de la
ventana principal del software (letra e. de la figura anterior). Desde este grupo de accesos o

botones, el usuario pude seleccionar el relé a examinar.

¥y 3

& Device Setup |E[§ Quick Ennna'r:rl
Device |750_760 Quick Coni ~|

S ol |

3 bl [c] [d] [e

Figura D.3: Botones de acceso rapido

Con referencia a la figura D.3, las funciones de cada botén se detallan a

continuacion:
a. Registro de eventos del relé SR750.
b. Ultimo registro de oscilo grafia grabado en la memoria del relé.

c. Visualizacion gréfica y numérica de los valores medidos por el relé
SR750.
d. Estado de las entradas y salidas del relé SR750.

e. Resumen de la proteccion del relé SR750
f. Seteo de conexion del relé con el computador.
g. Conexion rapida del relé seleccionado con el computador.

h. Seleccion del relé que se desea examinar
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ANEXO E: TRABAJO EN
LABORATORIO CON RELE SR750

95



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Introduccion

El siguiente trabajo de laboratorio fue realizado para familiarizarse con el relé SR 750, con
el fin de conocer las principales funciones. En tal sentido nos centramos en la unidad
direccional de corriente (ANSI-67P).

Unidad direccional de corriente (ANSI-67P)

El elemento direccional de corriente es necesario para proteccion de maltiples fuentes de
alimentacion cuando es esencial discriminar entre fallas en diferentes direcciones. Una vez
que se activa la unidad direccional, esta determina la direccién en que fluye la corriente de
fase, esto quiere decir que la unidad verifica si la corriente de fase fluye de forma normal
(Forward) o contraria (Reverse) dependiendo de la polarizacion que se le haya asignado al

relé. Cuando la unidad esta activada su operacién depende de tres factores:

e El angulo de fase entre la sefiales de operacion y polarizacion.
e El voltaje de operacion, el cual debe estar por encima del voltaje establecido.
e El porcentaje de corriente del TC nominal que fluye por el sistema, el cual debe ser

mayor al 5%.

Procedimiento para el trabajo de laboratorio

1. Verificar que el tablero este des energizado.

2. Realizar la conexion del diagrama de fuerza y de control, incorporando un variac
trifasico.

Energizar la carga con 220 V entre fases con la ayuda del variac trifasico.
Verificar que la corriente en la carga sea de aproximadamente 0,4 A.

Energizar el relé SR 750 con 27 VDC vy verificar su normal funcionamiento.

o o k~ w

Realizar el ajuste de los elementos de entrada al relé abriendo la pestafia “SYSTEM
SETUP” del relé, opcion “SENSING”, en esta ventana ingresaremos los siguientes

parametros:
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SETTING PARAMETER
Current Sensing
Phase CT Primary 1000 A
Ground CT Primary 1000 A
Sensitive Ground CT Primary 100 A
Bus WT Sensing
Bus WT Connection Type Wye
Bus Nominal WT Secondary Voltage 1100 W
Bus VT Ratio 2000.0 :1
Line WT Sensing
Line WT Connection an
Line Mominal VT Secondary Voltage 110,00V
Line VT Ratio 2000.0 :1
Power System
Mominal Freguency 50 H=z
Phase Sequence ABC
Cost of energy 5.0 cents/KWh

Figura E.1: Ajuste de elemento de entrada al Relé SR 750

Para realizar la experiencia de laboratorio se utilizaron los diagramas de fuerza y de control

los que se presentan a continuacion.

M
BREAKER FHRTISEE F'LENHHEI:‘ENSIDN
VARIAC 3 J_F N RO
3 AC e
REGULABLE A ) T T
- A ) ) 13 T3}
20w L ,T % % LINE] LA
AC M ‘ 5 i ]
RELE
AUXILIAR
4 3
IH fa
k] e
* = = = : e =7
CUEMTACICLOSE
£ i) +
FUENTE DC 1 £ (L
oov
cC 23 [R{[*

|

Ti
T2
T3

Figura E.2: Diagrama de conexionado de Control
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Figura E.3: Diagrama de conexionado de Fuerza

Parametrizacion del elemento de sobre corriente temporizada (51P)

Se debe ingresar a la opcion “PROTECTION” del relé, luego se ingresa a la opcion
“CURRENT” y finalmente a la opcion “PHASE TIME OVERCURRENT 17, y

luego en esta ventana ajustar los siguientes parametros:

SETTING[GROUP 1] PARAMETER
Phase Time Owercurrent 2 Function Dizabled
Phase Time Owvercurrent 2: Relay 3 Do Not Operate
Phase Time Overcurrent 2: Relay 4 Operate j

Phase Time Owercurrent 2: Relay 5

Do Not Operate

Phase Time Overcurrent 2: Relay 6

Do Mot Operate

Phase Time Overcurrent 2: Relay 7

Do Mot Operate

Phase Time Overcurrent 2 Pickup(Setpoints) 0.05xCT
Phase Time Overcurrent 2 Curve Normally Inverse
Phase Time Overcurrent 2 Multiplier 1.00

Phase Time Owercurrent 2 Reset Instantaneous
Phase Time Overcurrent 2 Direction Reverse
Phase Time Overcurrent 2 Voltage RHestraint Dizabled

Figura E.4: Ajuste de elemento de sobre corriente temporizado (51P)
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Parametrizacion del elemento de sobre corriente instantanea (50P)

e Se debe ingresar a la opcion “PROTECTION” del relé, luego se ingresa a la opcion
“CURRENT” y finalmente a la opcion “INSTANTANEOUS OVERCURRENT 27,

y luego en esta ventana ajustar los siguientes pardmetros:

Phase Instantaneous Overcurrent 2

SETTING[GROUP 1] PARAMETER
Phase Instantaneous Overcurrent 2 Function Trip
Phase Instantaneous Overcurrent 2: Relay 3 Do Not Operate
Phase Instantaneous Overcurrent 2: Relay 4 Operate v
Phase Instantaneous Overcurrent 2: Relay S Do Not Operate
Phase Instantaneous Overcurrent 2: Relay 6 Do Not Operate
Phase Instantaneous Overcurrent 2: Relay 7 Do Not Operate
Phase Instantaneous Overcurrent 2 Pickup(Setpoints) 0.16xCT
Phase Instantaneous Overcurrent 2 Delay 0.10s
Phase Required for Operation(0/C 2) Any One
Phase Instantaneous Overcurrent 2 Direction Reverse

Figura E.5: Ajuste de elemento de sobre corriente instantanea (50P)

OBS: Con las configuraciones anteriores, el relé supervisa que la corriente fluya hacia la
carga. La habilitacion de la unidad direccional, tanto para el elemento 50P como para el
51P, se debe realizar al seleccionar una de las 3 opciones disponibles en la pestafia
“DIRECTION” de los elementos de sobre corriente instantaneos y con tiempo retardado.
Para asignar una direccion de la corriente distinta se debe seleccionar entre las opciones
“FORWARD” o “REVERSE”. Al seleccionar la opciéon “DISABLE” el elemento

direccional quedara deshabilitado.

Parametrizacion del elemento direccional (67P)

Para ajustar la unidad direccional se debe ingresar a la unidad “PROTECTION” del relé,
luego “PHASE CURRENT” y finalmente a la opciéon “PHASE DIRECTIONAL”

ajustando los siguientes parametros:
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Phaze Directiznal Function Alarm bl
Phaze Directional: Relay 3 Do Mot Operate

Phazse Directional: Relay 4 Do Mot Operate

Phaze Directional: Relay 5 Do Mot Operate

Phase Directional: Relay & Do Mot Operate

Phaze Directional: Relay 7 Do Mot Operate

Phaze Directional Maximum Torgue Angle 80" Lead

Minimum Polarizing Volkage 0.98 =NVT

Block OC When Voltage Memory Expires Dizabled

Figura E.6: Ajuste de elemento direccional de corriente (67P)

Figura E.7: Circuito de trabajo en laboratorio

Con referencia a la figura E.7, se presentan los elementos y equipos utilizados para la
implementacién de los circuitos de trabajo propuestos, a los cuales se hace mencién a

continuacion:
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. Variac Trifésico.

. Meson de trabajo.

. Breaker tripolar 15 Amperes.

. Partidor a plena tension utilizado como interruptor de poder.
. Relé Auxiliar.

. Fuente de corriente continua.

. Fuente de alimentacion de 27 Vdc.

. Breaker tripolar 15 Amperes.

© 00 N o O A W N

. Transformador de corriente para medicion de tipo anillo relacion 100:5
10. Transformadores de corriente de fase relacion 10:5.

11. Transformador de tension trifasico 220/220-110 Volts por fase.

12. Transformador de tensién monofésico 220/220-110 Volts.

13. Cuentaciclos.

14. Relé digital MULTILIN SR750.

15. Carga RLC 220V trifasicos nominales.
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