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Simulacion De Relevadores De Proteccion Y Localizacion De Fallas Por Onda Vigjera

Presenta: Ing. Miguel Eliel GarciaWong
Director de Tesis: M.C. José De Jestis Dur6n Mendoza
Programa: Maestria en Ingenieria Eléctrica

Resumen

El presente trabajo propone el uso de las ondas vigjeras generadas por las falas en las
lineas de transmisién para crear esquemas de proteccion diferencial utilizando el primer
frente de la onda vigjera para determinar s unafalla esinterna o se encuentra fuera en una
linea de proteccion o bus adyacente asi como también implementar la localizacion de fallas
de manera precisa utilizando €l tiempo de |legada de |a primera onda viaj era a cada extremo

delalinea de transmision.

En este trabajo se model 6 un equivalente de lared de transmisién sureste de lacomision
federal de electricidad contemplando transformadores de instrumento, lineas de transmision

y fuentes equival entes.



Protective Relays and Fault Location Simulations by Traveling Wave

Ing. Miguel Eliel GarciaWong

Abstract

The present work proposes the use of the traveling waves generated by the faultsin the
transmission lines to create differential protection schemes using the first front of the
traveling waveto determineif afault isinternal or isoutsidein aline of protection or adjacent
bus as well as implementing fault location accurately using the arrival time of the first
traveling wave at each end of the transmission line.

In this work, an equivalent of the southeast transmission network of Comision Federal
de Electricidad was model ed, contemplating i nstrument transformers, transmission lines and
equivalent sources.
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1.1 Antecedentes. [1] [2] [3]

El desarrollo delacorriente alterna hizo posi bl e hacer la conexidn entre varias estaciones
eléctricas, y de esta manera crecio €l nimero de consumidores, lineas de transmision,
generadores y demés dispositivos, asi fue como empezaron los sistemas €eléctricos de

potencia.

A causa de estos cambiosy la complejidad de |os nuevos sistemas, generar, transmitir y
utilizar de forma précticay eficiente la energia eléctrica, requiere de equipo especializado
gque mantenga lacalidad del suministro eléctricoy pardmetros como voltaje, corriente, forma
de onda, frecuencia, etc., sin interrupciones o ateraciones. Los relevadores de proteccion
son equipos encargados de mantener € sistema en condiciones dptimas, detectan todas las
fallas eléctricas y condiciones anormales de operacion que causen estrés en el sistema,
desconectan € minimo de equipo necesario paraliberar lafallay restablecen de formaréapida

acondiciones normales de operacion si el disturbio fue liberado correctamente.

Las lineas de transmision son los elementos de |os sistemas el éctricos de potencia méas
susceptibles a fallas, debido a que estén expuestas a las condiciones climatol égicas tales
como tormentas, rayos, nieve, congelamiento y cortocircuitos causados por aves o cualquier
otro objeto. En gran parte de los casos estas fallas ocasionan dafios mecanicos los cuales
deben repararse antes deregresar alalineaasu condicion normal de servicio. Larestauracion

delafallasepuedeacelerar s se conocelalocalizacion delafallao s se estimacon exactitud.

Lalocalizacion de fallas ha sido de mucho interés para los ingenieros e investigadores
por muchos afios ya que esto causa un gran impacto en € sistema debido a que seria

complicado buscar unafallaen unalinea que mide decenas de kilémetros de largo.

La tendencia de las protecciones es que cada vez sean méas veloces, tener menos
interrupciones, |0 que equivale a mayores ganancias, reducir el desgaste en transformadores

y generadores, mejorar la seguridad del sistemay la calidad de la potencia.
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Algunas de |as protecciones primarias y de respaldo més utilizadas son, la proteccién de
distancia (21L), la proteccion de comparacion direccional (85L) y la proteccion diferencial
de linea (87L), conocer sus alcances y limitaciones se vuelve indispensable para cual quier

ingeniero de protecciones que desee proteger unalineade transmision.

Una de las mayores dificultades y por la cual |a proteccidn de lineas de transmision esta
considerada como unade las mas compl ejas aplicaciones que tiene la protecci 6n eléctrica, es
e de contemplar €l gran volumen de informacion y factores que influyen en la eleccién y
gjuste de los relevadores, la variedad de configuraciones y niveles de voltaje que pueden
existir en latopologia de red han dificultado |a deteccion precisa de las fallas, por lo cual s
deben redlizar estudios que permiten corroborar y encontrar soluciones eficientes a la

problemati ca presente en | as lineas de transmision.

Actualmente la mayoria de |os rel evadores estédn basados en medicion fasorial, 1o cua
representa una vel ocidad de aproximadamente 0.5 a 1.5 ciclos (8.3 msa 25 ms) mientras que

los relevadores que utilizan @ principio de onda vigjeralos hacen en 2 msa4ms.

Los primerostrabaj os de rel evadores aplicando ondavigjeradatan delos afios 70°s, pero
en esa época no existia la posibilidad de aplicarlos debido a que la tecnologia no era tan
avanzada como ahora, por eemplo, en convertidores andlogo-digitales, canales de
comunicacion mas rdpidos y herramientas de simulacién més sofisticadas por mencionar
algunas.

Este trabgjo estara enfocado en la simulacion de un relevador y localizador de fallas a
partir de la onda viajera por medio de un software especializado, y demostrar las ventajas

gue puede tener laimplementacién de este método
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1.2 Planteamiento del problema.

El incremento en € nimero de nuevas lineas de transmision largas, asi como el uso de
lineas compensadas hace necesario implementar métodos para la deteccién de lafallaen €
lugar preciso de la misma, para poder restaurarla lo mas rapido posible, de esta manera se
pueden evitar comportamientosanorma esen el sistema, asi como prescindir delaexhaustiva
busquedadel percance en lalineacuando esta en terrenosde dificil acceso (cerros, barrancos,
despefiaderos, etc.). Un problema que promueve desbal ances y oscilaciones desde el punto
devistade estabilidad transitoria en € sistema el éctrico de potencia e inclusive puede dafar
equipo, esd tiempo de operaci6n de las protecciones primarias en lineas de transmision, que
son las que actlian de formainmediata cuando ocurre un disturbio y son las responsables de

eliminar unafallacon laminima afectacion al sistema.

Una parte tan critica como lo son las lineas de transmision requiere estar preparado con
lamejor eleccidn posible ante cualquier contingencia que se presente, por 1o cual se vuelve
de vital importancia conocer los acances de los relevadores a utilizar ante diferentes

configuraciones delineay fallas de dificil deteccidn.

Por lo tanto ¢Qué beneficios se pueden obtener en e sistema eléctrico de potencia
mediante la smulacién de esquemas de proteccion y localizacion de fallas por ondavigjera
en lineas de transmision?
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1.3 Justificacion.

El transporte de energia eléctrica hasta € usuario puede representar ganancias
econdmicas para quien recibe la energia y para €l que la suministra, los sistemas de
protecciones son |os encargados de hacer que esta cadena no sufra ateraciones, y e cliente
tenga continuidad y calidad de energia a existir una contingencia. El uso de lineas
compensadas en |os sistemas de potencia hace dificil 1a deteccién de fallas debido a que los

compensadores en serie cambian impedancia del sistema.

Este proyecto pretende crear una herramienta didactica smulando protecciones
eléctricas por onda vigjera para e andlisisy contingencia de fallas en lineas de transmisién
€OoN 0 Sin compensaci On serie, puede servir para determinar la solucién de alglin problemaen
e sistema y también puede ser usado para demostrar la efectividad del uso de patrones de

ondavigjeraaplicadaala proteccion del sistema e éctrico
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Simular un relevador de localizacion de fallas y proteccion basado en patrones de onda
vigiera mediante un software especializado para detectar fallas en diversos sistemas de
transmisién simulados, tomando en cuenta |os dispositivos como: generadores, reactores,

transformadores, €tc.

1.4.2 Objetivos especificos.

Modelar en Simulink un equivalente del sistema de la red de 400 kV de la comision

federal de electricidad utilizando los val ores real es que contempl e | os siguientes el ementos:

Lineas de transmision.

Compensadores en serie paralineas de transmision.
Fuentestrifésicas

Transformadores de corriente.

Relevador de proteccion

Localizador defallas

Modelar los siguientes escenarios de falla

Fall asinternas sdlidamente aterrizadas
Fallasinternas con resistenciade fallaatierra
Fall as externas solidamente aterrizadas

Fallas externas con resistenciade falla atierra
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15 Hipotesis.

Con el modelado de un relevador de onda viajera se podria tener una herramienta para
observar que tanto afecta un disturbio los sistemas el éctricos, la velocidad con las cual una
falla puede ser liberada y también & comportamiento transitorio de la fala y su

comportamiento en distintos escenarios en lared eléctrica.
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1.6 Alcancesy limitaciones.

Este trabgjo estard enfocado a la simulacion de un relevador comercial mediante un
software, determinar su operacion en lineas de transmisién con distintos tipos de fdlas, por
lo cual no se hard una adquisicion de datos, todo serd de forma tedrica debido a que no s

cuenta con ese relevador pararealizar | as pruebas.




2 Esguemas De Proteccion De

Lineas De Transmision



Capitulo 2 Esquemas de proteccién de lineas de transmision

2.1 Relevadoresde proteccion. [1] [2]

La funcién principal de la proteccion por relevadores es originar € retiro répido del
servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia cuando este sufre un cortocircuito
0 cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que pueda originar dafio o

interfiera de otramanera con € funcionamiento eficaz del resto del sistema.

El equipo de protecci6n esta ayudado en estatarea por:

Transformadores de instrumentos.

Los transformadores de instrumentos (TP’s y TC’s), son el enlace entre el sistema
de potencia (alto voltaje) y los relevadores de proteccién (bajo voltaje). Sirven
de aidamiento y reducen los niveles de voltgje y corriente a valores que los
relevadores pueden mangjar.

Interruptores.

Son dispositivos mecanicos 0 heuméticos, controlados eléctricamente por €
relevador, con la capacidad de conducir momentaneamente la corriente maxima
de cortocircuito einterrumpirla, paraaisar los elementos del sistemade potencia

gue se encuentran en falla o con algin comportamiento anormal.
Banco de baterias.

Su principal objetivo es el de proveer a relevador de proteccion, la energia
necesariapara su correcto funcionamiento. Deigual forma este banco de baterias

alimenta alos interruptores controlados por |os relevadores.

Cargadores de baterias.
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Es el encargado de monitorear y recargar € banco de baterias.

2.1.1 Caracteristicasfuncionales de un sistema de proteccion.

Los equipos de proteccion son un conjunto de dispositivos encargados de mantener la

continuidad del sistema eléctrico de potencia, y deben reunir |as siguientes caracteristicas:

2.1.2 Sensbilidad.

La proteccion debe saber distinguir inequivocamente |as situaciones de falla de aquellas
gue no los son, estableciendo magnitudes minimas necesarias que permitan distinguir la

diferenciaentre estas.

2.1.3 Selectividad.

La selectividad es la capacidad que debe tener |a proteccion para, una vez detectada la
existencia de una falla, discernir s la misma se ha producido dentro o fuera de su area de

vigilanciay desconectar solo el equipo necesario paraliberar lafala

2.1.4 Rapidez.

Tras haber sido detectada una falla, esta debe ser despejada 1o més rgpido posible.
Cuanto menostiempo se tarde en aidar lafalla, menos se extenderan sus efectos y menores

dafos (equipo, personal) y alteraciones se producirén en € sistema.
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2.1.5 Confiabilidad.

Esunamedidadel grado de certeza que €l relevador o e esquema de proteccion seva a
comportar correctamente durante una falla en e sistema de potencia. En términos de

proteccion, la confiabilidad esta dada por dos elementos:
Dependabilidad.
Eslahabilidad de un esquema de proteccion para operar cuando se requiere.
Seguridad.
Eslahabilidad de | os esquemas de proteccion parano operar cuando no es hecesario.

Las lineas de transmision son el enlace de las plantas de generacion a diversas
subestaciones, €l libramiento rapido de falas preserva la estabilidad del sistema, previene
dafiosy mejorala calidad de la energia. Para reducir € tiempo de aclaramiento de unafalla
las lineas de transmision usuamente incluyen un enlace de comunicacion entre sus
terminales. Los relevadores microprocesados y las nuevas tecnologias de comunicacion

proveen las funciones necesarias para proteger laslineas de transmision.

En un sistema radial las corrientes fluyen en un solo sentido por lo tanto se pueden
utilizar relevadores de sobrecorriente, fusibles, restauradores para clarear fallas para lineas
radiales de distribucion.

En sistemas en malla las corrientes de pueden fluir en cualquier direccién sin importar
lalocalizacion el relevador y esto depende de lalocalizacion delafalla. Este tipo de sistemas
son mas comunes en lineas de transmision, en México también se utiliza en las redes de

subtransmision. Los esquemas de proteccion para estos sistemas son las siguientes [10]:

Protecci 6n de sobrecorriente direccional
Proteccién de distancia
Proteccion de comparacion de fase

Proteccion diferencia delinea
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2.2 Proteccion de sobrecorriente direccional 67. [4] [5] [6]

Se denomina proteccion direcciona de sobre corriente (67) a aguella que responde &
valor delacorrientey aladireccion de lapotenciade cortocircuito en € punto de ubicacion.
Laproteccion operas lacorriente sobrepasael valor de arranquey ladireccion delapotencia
coincide con la correspondiente a un cortocircuito en la zona protegida. Se compone de una
proteccion de sobrecorriente con selectividad rel ativa, compl etacon unamuestrade medicion
gue determinaladireccionalidad dela potenciade cortocircuito que € denominado relevador
direccional. La proteccion direccional de sobrecorriente es aplicable en redes con
alimentacion bilateral o en lazo, tanto para cortocircuito entre fases, como a tierra. La
necesidad de direccionalidad puede demostrarse a partir de la red de aimentacion bilatera

mostradaenlaFgura 2.1

Al 1 C 5 6 D
O1—4t—4—H4 4O

Figura 2.1 Direccion de las corrientes ante fallas.

2.2.1 Principio de operacion del relevador 67.

El principio de operacion de la proteccién de sobrecorriente direccional esel massimple
de todos los relevadores de proteccion. Esta basado en la corriente vista por € relevador

dependiendo de la conexion de | os transformadores.

Sin embargo, a pesar de su smplicidad, existen muchos tipos de caracteristicas

operativas que pueden ser abtenidas haciendo uso de las variables corriente y tiempo.

El relevador direcciona requiere de unasefial de referencia (polarizacion) contralacud

comparar la sefiad de corriente medida
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o !

Figura 2.2 Direccion alaquemirael relevador.

Los esguemas tradicionales del 67 usan tres elementos direccionales tipicamente
responden a los voltgjes de fase afase y a la corriente de lado opuesto de la fase. En los
relevadores modernos un elemento de secuencia positiva responde a fallas trifasicas, un

elemento de secuencia negativa cubre las fallas restantes.

Un esquema de proteccién direccional de sobrecorriente a tierra (67N, 67Q) usa un
elemento de sobrecorriente que responde alas corrientes de secuencia cero y es supervisado
por un elemento direcciona de fallas a tierra. Las fallas a tierra responden a las redes de
secuenciaceroy negativa. El relevador de secuencia negativa se utiliza cuando existen lineas

paralelas debido a que no le afecta el acoplamiento mutuo de las|lineas.

Para seleccionar la direccion ala que mirael relevador se utiliza el cierre de estrellade
los transformadores de corriente. Si € cierre en estrella se hace de lado de lalinea significa
que €l relevador esta protegiendo la linea. El diagrama fasorial de la corriente y €l voltgje

para saber ladireccion delafalaes el que se muestraen lafigura siguiente.

Falla hacia Atras Falla hacia Adelante

Figura 2.3 Fasoresfalla hacia atrasy hacia adelante.

Se puede observar que la corriente cuando la falla es hacia atrés tiene un angulo
demasiado abierto més de 90° y en una falla hacia delante del relevador, |os fasores estén
Mas cercanos, no estan tan abiertos y asi es como encuentra la direccionalidad. Siempre se

necesita unacorriente y un voltaje para que pueda operar con direccionaidad.
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2.2.2 Criteriosdeajustede 67.

EnlaComision federal de Electricidad la proteccion 67 de fasesno es usada, pero el 67N
y 67Q s se utiliza pero solo como protecciones de respaldo en lineas de 400 kV y 230 kV,
cabe mencionar que para protecciones primarias en lineas de transmision existen otros

esguemas protecciones que son aln mejores.

2.2.2.1 Procedimiento para determinar el valor depickup y dela palanca
en 67N.

Se recomienda utilizar el archivo de cortocircuito de generacion méxima para el caculo
del pickupy lapaanca

Se recomi enda sel eccionar curvas muy inversas (V1) o extremadamenteinversa (El) para
Iineas cortas que tengan alta aportacion, y curvas inversa o moderadamente inversa para
lineas largas y medianas con baja aportacion.

Simular falla monofésica en el bus remoto y con la contingencia que dé la aportacion
minima de 310 con todos | os equipos cerrados, a valor de la aportacion 310 multiplicarlo
por 0.5. Posteriormente simular una fallamonofésica con 50 ohm a final delalineacon
e extremo remoto abierto (line end), el 310 multiplicarlo por 0.6, seleccionar el valor
minimo y aplicando la RTC correspondiente, calcular el valor del pickup provisional.
Simular una falla monofésica a la salida de la linea (close-in) utilizando €l archivo de
cortocircuito de generacion méaxima con todos los equipos cerrados y, con e valor del
pickup provisional, seleccionar la palanca de manera que para esta falla opere en un
tiempo entre 100 y 200 ms.

Simular fallas en € bus remoto con contingencia (salidas de lineas una, dosy tres a la
vez en ese bus), con el gjuste de palanca ya calculado fijo, ajustar € pickup detal manera
gue el tiempo de operacion del relevador sea entre 350 y 500 milisegundos.

Con los valores de pickup y palanca ya cal culados, verificar |os tiempos de operacion en
el bus remoto con contingencias y sin contingencias, asegurando que |los tiempos de
operacion estén en e rango especificado. C— Simular fallas a lo largo de las lineas

adyacentesal busremoto paraverificar €l porcentgjecon e cual serespaldadichaslineas.

7
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Verificar que se mantenga un margen de coordinacion no menor a 200 ms con las
protecciones de linea del busremoto, parafallasdefase atierraalasalida (tipo close-in)
para cadaunade ellas.

Se debe implementar € arreglo en e tablero de proteccion en € cua e relevador de
recierre bloqueaa 67N durante el pol o abierto, con € fin de no sacrificar su sensibilidad
por € deshalance, esto selograatravés de la funcion de “recierre en progreso” del 79.

Si latopologiadelared y relevadores aplicados |o permiten, se puede habilitar lafuncion
de sobrecorriente con tiempo definido, considerandose que opere hasta el 50% de las
fallas monoféasicas en la linea con los extremos cerrados, simular falas en el rango del
40 a 60% de lalinea utilizando el archivo de cortocircuito de generacion méaxima.

El retardo minimo recomendado parala funcién de sobrecorriente de tiempo definido es
150 milisegundos, para aplicacién de DRM, pudiéndose gjustar a cero para lineas de

transmision sin disparo y recierre monopolar.

2.2.2.2 Procedimiento para deter minar el valor depickup y dela palanca
en 67Q.

Esta funcion se aplica principalmente en lineas largas y extra largas tendidas en torres
doble circuito en 400 kV.

Se recomienda utilizar el archivo de cortocircuito de generacion maxima para € caculo
del pickupy lapaanca

Se recomi enda sel eccionar curvas muy inversas (V1) o extremadamenteinversa (El) para
Iineas cortas que tengan alta aportacion, y curvas inversa 0 moderadamente inversa para
lineas largas y medianas con baja aportacion.

Simular una falla bifasica en el bus remoto con la contingencia que dé la aportacion
minimade 312, con todos | os equipos cerrados, al valor de laaportacion multiplicarlo por
05

Simular unafalla bifasica con 5 ohm al final de lalinea con el extremo remoto abierto
(line-end) el 312 multiplicarlo por 0.6, seleccionar € valor minimo y aplicando laRTC

correspondiente, obtener e valor del pickup provisional. El valor de corriente de
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secuencia negativa que proporciona € programa ASPEN es |2, por lo que debera
configurarse correctamente el relevador para que opere con 312.

Simular una falla bifasica a la sdida de la linea (close-in) utilizando € archivo de
cortocircuito de generacion méaxima, con todos los equipos cerrados y con el valor del
pickup provisional, seleccionar la palanca de manera que para ésta falla opere en un
tiempo entre 100 y 200 ms.

Simular fallas bifasicas en el bus remoto con contingencia (salidas de lineas una, dosy
tresalavez en ese bus), con el guste de palanca ya calculado fijo, gustar € pickup de
tal manera que e tiempo de operacion del relevador sea entre 350 y 500 milisegundos.
Con los valores de pickup y palanca ya cal culados verificar |os tiempos de operacion en
el bus remoto con contingencias y sin contingencias, asegurando que |los tiempos de
operacion estén en el rango especificado.

Simular fallas bifésicas lo largo de las lineas adyacentes a bus remoto para verificar €
porcentgje con € cual se respalda dichas lineas.

Verificar que se mantenga un margen de coordinacion no menor a 200 ms con las
protecciones de linea del bus remoto, para fallas biféasicas tipo “close-in” (alasalida) para
cada una de dllas. La verificacién de esta coordinacion debe realizarse con protecciones
gue operen con cantidades de corrientes de secuencia negativa.

Enloscasosenlosqueel valor de pickup cal culado seamuy cercano d valor de corriente
de secuencia negativa para condiciones de desbalance con un solo polo abierto en
esguemas con DRM; esrecomendabl e implementar bloquear € 67Q durante la condicion
de polo abierto, con el fin de no sacrificar la sensibilidad del mismo por el desbalance, o

cua esposiblerealizar através de lafuncion de recierre en progreso del 79.

2.3 Proteccion dedistancia. [4] [5]

Los relevadores digitales de distancia para proteccién de lineas de transmision, estén
basados en d principio de operacion del cdculo de laimpedanciavistapor €l relevador. Esta

impedancia se define como la impedancia aparente (Zr) de lalinea protegida, caculada a
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partir de los voltajes y las corrientes de los TP’s y TC’s conectados a los extremos de la linea

protegida.

BUS ATRAS GUSLOCAL BUSRENIOTO BUE ADYACENTE

| | | |
-

] |

OOLE —

Figura 2.4 Relevador dedistancia.

Una vez calculada la impedancia aparente, es comparada contra la caracterigtica
operativa del relevador, la cual también es una impedancia (Z_R). Esta caracteristica
operativa, definelaformay el alcance quetendralaproteccion de distanciay es cominmente

gjustada a un porcentgje de lalinea protegida.

La comparacion entre la impedancia aparente (Z_F) y la caracteristica de operacién del
relevador (Z_R), se llevaacabo en € [lamado plano R-X donde €l eje horizonta representa

alaresistenciay el gjevertica representaalareactancia.

Cuando la impedancia aparente cambia, debido a una falla, e invade la caracteristica
operativadel relevador, figura2.5, éste Gltimo manda una sefid de disparo alosinterruptores
conectados a los extremos de la linea protegida. Esta sefial de disparo hace que se abran los
interruptores y que lafalla se aislé, evitando que sus efectos se propaguen por €l sistema de

potencia.

Actualmente, existe una gran diversidad de caracteristicas de operacion de los
relevadores de proteccion de distancia, basados en comparadores de fase 0 magnitud, los
cual es son formados combinando de distintas maneras |os fasores de las entradas de voltaje

y corriente para obtener una impedancia caracteristica.
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Figura 2.5Caracteristica tipo impedancia a) condicion de no disparo b) condicién de disparo.
La caracteristica tipo Mho como comparador de fase es la més utilizada de todas, se

forma con la comparacion del angulo (o) resultante de la impedancia (Z R-Z F), contrala

proyeccion de la impedancia de falla (Z_F). Si éste angulo o es menor que 90° y mayor que

-90°, €l relevador mandala sefial de disparo, como se muestraen lafigura2.6.a.

Zr—Zr
Zn iR

¥
o

a) b) <)

Figura 2.6 a) Caracteristicatipo Mho. b) Caracteristica tipo Mho lenticular. c) Caracteristicatipo
Mho tomate.
Para aumentar |a selectividad de |a caracteristica tipo Mho, cuando existen oscilaciones

de potencia o cuando se tiene € problema de invasién dd vector de carga, €l angulo de
referenciade 90° y -90°, es cambiado por uno menor, reduciendo |a zona de disparo. A esta

caracteristicase lellamalenticular, figura 2.6.b.
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Cuando existen fallas a tierra con una alta resistencia de arco, se prefiere aumentar el

angulo de referencia, Ilamando a esta caracteristica como tomate, como se observa en €

inciso c delafigura2.6

Existe otra caracteristica [lamada tipo Ohm, la cual se utiliza en la formacion de
caracteristicas cuadril aterales, este relevador manda a disparar la zona de proteccion cuando
d angulo interno, formado por €l fasor (Z_R-Z_F) contralaimpedancia de referencia (Z_F

), esmenor que 90° y mayor que -90°, como se muestraen lafigura2.7.a.

b W ok
— ] X

Caracteristica direccional

ay L]

Figura 2.7 a) Caracteristica tipo Ohm. b) Caracteristica tipo cuadrilateral.

La caracterigtica tipo cuadrilateral, esta definida como un poligono cerrado, creado a
partir de los alcances resistivos y reactivos especificados para las zonas de proteccién, junto
con una caracteristica direccional, que bloquea la sefiad de disparo cuando ocurre una falla
hacia atras de la ubicacion del relevador. Este relevador disparara cuando el fasor de la
impedancia de fallainvada €l &rea del poligono especificado. Como se observa en lafigura

2.7.b.

2.3.1 Sefalesdepolarizacion.

Existen diversas sefial es de voltaj e de polarizaci én que pueden ser utilizadas paraformar

lafuncién mho de un relevador de distancia. A continuacion se mencionan algunas:

12
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Auto polarizada (self polarized) Voltgedelafasefalada
VaparafdlaAG
Vab parafala AB
Polarizacion cruzada o de fases sanas Voltgje en cuadratura
Vbc desfasado 90° adelante parafallaAG
Vadesfasado 90° atras parafallaBC
Polarizacion de secuencia positiva Voltaje de secuencia positiva
Val parafalaAG

Vabl parafalaAB

En el caso de unafallamuy cercanaala ubicacién del relevador, €l voltgje de falla serd
casi cero para una falla franca, y la funcion auto polarizada podria no operar, mientras que
una con polarizacion cruzada o de secuencia positiva S operaria, excepto para una falla
trifésica, en la que los tres voltajes seran muy bajos, por lo que también estaria en riesgo su
operacion.

Para superar esta deficiencia, se le afiade una memoria a la sefia de voltaje de
polarizacion.

2.3.2 Accion de memoria.

La accion de memoria tiene la funcién de recordar € voltaje visto por € relevador
posterior alafalla, por un tiempo suficiente para permitirle operar para unafalainterna en

la que los voltajes de falla son muy bajos.

Es decir, d ocurrir la falla, mantiene por un tiempo predeterminado a voltge de

polarizacion utilizado por lafuncion mho, en su valor de prefalla.

Un tiempo tipico de gjuste para la accion de memoria de lafuncion mho es de 6 ciclos.

13
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El resultado de la accion de memoria es € de producir una respuesta dinamica de la
funcion mho que es diferente ala de estado estable.

2.3.3 Factor de compensacion ky.

Como ya sabemos, en lasfallas atierra participalared de secuencia cero.

Con €l fin de que los dementos de distancia parafallas atierra se puedan ajustar en base
a la impedancia de secuencia postiva de la LT, es necesario incluir un factor de

compensacion de secuencia cero (k0), el cual se calcula mediante la siguiente expresién:

k =ZOL_ZlL (2.1
7 37y,

Tabla 2.1 Sefiales de polarizacion de la caracteristica MHO.

Caracteristica MHO
Elemento Sefial de operacion Sefial de polarizacion
AN Uy + (Inko)1Zg =V, Valmem
BN [y + Unko))Zg — V) Vblmem
CN . + (Inky)]Zr =V, Vclmem
AB IopZn — Vap Vablmem
BC IycZg — Vpe Vbclmem
CA I.0Zr — Vg Vcalmem

14
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2.3.4 Efectodelaresistenciadefalla.

La impedancia de una LT tipica es atamente inductiva. Los angulos de fase de

impedanciatipicos estén en el rango de 65-85 grados.

Esto significaque laimpedanciacaracteristicadelaLT en € plano R-X, usual mente esta

orientadatal y como se havisto en las caracteristicas mho mostradas hasta el momento.

Esta impedancia, sin embargo, no incluye la impedancia de la falla misma, la cua es

tipicamente unaresistencia de arco.
Warrington desarroll 6 la siguiente férmula para calcular la resistenciadel arco defalla:

8750(s + ut) (2.2
arc = 14

Donde:

s = espaciamiento de conductores (ft)

u = velocidad del viento (mi/hr)

t =tiempo (s)

I = corriente defallarms (A)

R,..= resistenciade arco de falla (ohms)

El efecto delaresistenciade arco esel de desplazar laimpedancia vista por el

relevador haciala derechaen el plano R-X, como se muestraaen lafigura2.8:

15
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Figura 2.8 Caracteristica delaresistencia de arco.

Como se ve, €l valor de resistencia de arco es mayor conforme més aejada la fala,
debido a que a mayor distancia la corriente es menor, y la corriente aparece en €

denominador de laecuacion de Warrington:

Figura 2.9 Caracteristica de la Resistencia dearcoy caracteristicaMHO.

2.3.5 Criteriosdeajuste. [6]

2.3.5.1 Alcance zona 1.

Para los relevadores de fase, se recomienda que cubra de un 80% al 90% de la LT a
proteger. Losrelevadores parafallaatierra se recomiendagjustarlos de un 70% a 80% dela

longitud delaLT aproteger.

16
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El margen de seguridad es para considerar errores del propio relevador, errores
introducidos por los transformadores de corriente y de potencial, particularmente bajo

condiciones de transitorios, errores en el calculo de parametros de impedanciadelalT, etc.

En los relevadores donde se cuente con gjuste resistivo independiente (cuadrilateral es),

éste debera ser menor al 80% del valor de impedancia del vector carga.

El tiempo de operacion de esta zona debera ser instantaneo.

2.3.5.2 Alcance zona 2.

Esta zona de proteccion se gjusta a una impedanciaigual al 100% de la propia LT mas
e 50% de la LT adyacente mas corto considerando los efectos del infeed menor con €

extremo remoto de esalinea abierto, evaluado en condiciones de contingenciarazonable.
El retardo de tiempo de esta zona se gjustaa 300 ms.

En caso de tener algun transformador en el bus frontal, se deberd vigilar que exista
coordinacion en tiempos entre los relevadores de sobrecorriente del transformador y esta
zona en el mismo nivel de voltgje, y ademés que no vea el bus de alta o baja tension, segin

sea el caso.

2.3.5.3 Alcance zona 3.

Esta zona de proteccion se gjusta a unaimpedanciaigual a 100% de lapropia LT mas
e 100% de la LT adyacente més larga considerando los efectos del infeed méaximo con €l

extremo remoto de esalinea abierto, cuidando que no invadalos limites del vector carga.

El retardo de tiempo de esta zona se gjustaa 1000 ms.

2.3.54 Infeed.

El fendbmeno de infeed se presenta para esquemas en los que en e bus remoto existen
otras fuentes de aportacion ademas dela LT protegida, lo cual provoca que el relevador vea

unaimpedancia mayor ala cal culada directamente sin incluir este efecto.
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Figura 2.10 Efecto del infeed.

Al presentarse lafallael relevador recibiralacorriente |1, pero el voltajeen € bus A es
lacaidaZg (I1) + Zgr (11 + I, + I3). Asi €l relevador veralaimpedancia aparente de;
(2.3)

_ Zag() + Zpp(ly + I + 13)

Zaparente = I,
L+ +13) (2.9
Zgparente = Zap + ZBF#
(Itotar) (2.5)

Zaparente =Zap +Zpr
1

en la ecuacion anterior corresponde al valor de infeed.

total

El término?
Iy

2.3.6 Esguemasdeteleproteccion. [5]
Lanecesidad de gjustar lazona 1 hastael 80% dela LT, nosdejaun 20% delineaen el
gue las fallas serian liberadas en un tiempo de 300 ms, correspondiente a la operacion de
18
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Figura 2.11 Zonas de proteccién de distancia.

Con €l fin de que todas |as fall as internas sean liberadas en tiempo de zona 1 por ambas
terminaes de la LT, se utilizan esquemas de teleproteccion, los cuales comunican ambos

extremos (relevadores) y tienen latarea de acelerar los disparos en caso de ser factible.
La comunicacién puede ser a través de hilos piloto, OPLAT, microondas, fibra dptica,

etc.

2.3.6.1 Disparo permisivo de bajo alcance.

Transmite alcance de Zona 1 de la proteccion de distancia (fases y tierra) y acelera

disparo alarecepcién con alcance de Zona 2 para disparar tripolar o monopolarmente .

Ventgjas.- El esqguema es muy seguro y confiable, no se necesita bloquear €l esquema

por pérdida de canal.
Desventajas.- No eval Ua correctamente fall as de alta resistencia de arco en el segmento

delinea protegida. Tiene problemas en condiciones de weak infeed.

2.3.6.2 Disparo permisivo de sobre alcance.

Transmite alcance de Zona 2 de la proteccion de distancia (fases y tierra) y acelera €

disparo alarecepcidn con alcance de Zona 2 para disparar tripolar o monopolarmente.

Ventgjas.- EvalUa correctamente fallas de alta resistencia de arco en el segmento de la

linea protegida, no se necesita bloquear el esquema por pérdida de canal.
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Desventgjas.- Parael caso de lineas paralelas, se debe implementar unaldgica adicional
deinversion de corrientes.

2.3.6.3 Funcion eco.

Si enuno delosextremosdelaLT e interruptor esté abierto o0 se tiene una fuente débil
(weak infeed), la unidad de distancia de este extremo no puede operar ante una falla en la
lineay por lo tanto no envia sefial de aceleracion, no actuando tampoco €l otro extremo sino
hasta cumplido e tiempo de Z2.

La solucién para esto consiste en implementar la funcién ECO, mediante la cua |a
proteccion repite la sefial de aceleracion que recibe si no ve falta ni hacia adelante ni hacia

atrés, permitiendo que el otro extremo digpare.

Si d interruptor esta cerrado, € extremo con fuente débil espera un tiempo gjustable
antes de devolver el ECO.

Si e interruptor est4 abierto, lasefid de ECO se enviainstantaneamente.
2.3.6.4 Weak infeed.

Yavimosques enuno delosextremosdelalLT setiene unafuente débil (weak infeed),
mediante la funcién ECO se obtiene € disparo acelerado de |la proteccidn del otro extremo,

pero el extremo con fuente débil no disparara.

La solucion para esto consiste en implementar |a funcidn weak infeed, la cual provoca

disparo en caso de cumplirse:

Condiciones de ECO con interruptor cerrado

Bajatension en alguna de las fases o sobretension residual
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2.3.6.5 Disparo transferido directo.

Esun esquemade tel eprotecci 6n que se emplea paratransmitir el disparo de unaterminal
a otra por disparos tripolares y como respaldo de la operacion de la proteccion 50F de la
terminal.

Ventgjas.- Cuando la proteccion evalla falla entre fases o trifasica en un extremo,

transmite disparo tripolar al otro extremo para garantizar € libramiento delafalla.

Desventajas.- Ruido en el canal de comunicaciones.

2.3.7 Detector de oscilaciones de potencia. [9]

Las oscilaciones de potencia son perturbaciones de la potencia en el sistema eléctrico,
originadas como consecuencia de desequilibrios entre la generacidn y la carga, fallas,
apertura de circuitos para despgar las falas, conexion de generadores a sistema en un

instante en que la o las fuentes no se hallan en sincronismo, etc.

Tona Exl.

Zena I

—————— o Tropeghtda

" Datilesitn

TOHAS

TONAE

Figura 2.12 Oscilaciones de potencia vistas en € plano R-X.

Ante condiciones de oscilacion, algunos relevadores de distancia pueden medir
magnitudes en las que la relacion V/I caiga dentro de la zona de operacion. Si estas
protecciones dispararan por esta razén no harian sino empeorar el estado de lared en ese

momento, por tanto, es necesario distinguir estas oscilaciones de unafallareal.
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Las diferencias fundamentales entre una falla y una oscilacion son que la oscilacion
siempre es trifasica, mientras que la fala puede no serlo, y ademas, una falla se produce de
manera instantanea, mientras que la oscilacién requiere un tiempo en la variacion de la

impedancia. Este factor es el que permitira discriminar entre ambas situaciones.
Funcion:

Impedir el disparo en caso de oscil aciones establ es.

Separar |as partes del sistema en oscilaciones inestables.

2.3.8 Funcion decierre sobrefalla. [5]

Su funcidn es acelerar € despeje de una falla cuando ésta se produce tras €l cierre del
interruptor, proporcionando disparo tripolar instantaneo no direccional cuando se produce
dichafalla(p.g. cuando se dejan puestas|astierras auxiliares o cerradaslas cuchillas atierra

después del mantenimiento).

Su importanciaradica en que permite despejar fallas francas de tensién casi cero, que no
serdn despgadas por la proteccion de distancia, dado que en este tipo de fdlas, la
caracteristica mho podria no operar debido a la no existencia de sefial de voltgje de

polarizacion.
2.3.9 Funcion debloqueo por vector de carga. [5]
Estafuncion (load encroachment en inglés), determinala zona de carga del sistema, en

e cua seinhibirde disparo delasfunciones de distanciafase afase, evitando de este modo

disparos ante condiciones de cargas pesadas.
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Figura 2.13 Zona de bloqueo de carga

2.4 Proteccion de comparacion de fase. [4]

Los esguemas de comparaci 6n defase operan baj o la premisa de comparaci én de angul os

de fase de las corrientes en las terminales de lalinea de transmision.

Parafallasinternas, |as corrientes estén aproximadamente en fase.

Parafallas externas, |as corrientes estén aproximadamente 180° fuerade fase.

Los primeros esquemas de este tipo utilizaban una red de secuencia compuesta para

formar un voltaje monofésico para comparacién de fase.

Los canales de comunicacion digitales modernos permiten la implementacion de
esquemas de comparacion de fase segregada, los cuales proporcionan identificacion de la

fase fallada y mejoran larespuesta de la proteccion ante fallas compl g as.

Las principales fuentes de error de dngulo de fase para falas externas en un esquemade

comparacién de fase son:;

Corriente de carga de lalinea de transmision.
Saturacion de los TC’s.

Errores de compensacién de retraso de tiempo de canal.
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Parafallasinternas, también setienen errores de desplazamiento de fase en | as corrientes
de ambas terminales, debido al desplazamiento de fase entre las fuentes de voltge y la no
homogeneidad de laimpedancia del sistema.

La medicidn o estimacion precisa del tiempo de retraso del canal, y la compensacion

adecuada del mismo es de sumaimportancia en |os esquemas de comparaci 6n de fase.

Un error de compensaci 6n cercano aun cuarto de ciclo podria causar unamalaoperacion
del relevador.

Lastécnicas disponibles paralograr la sincronia de las sefiales local y remota son:

Asumir un valor tipico detiempo de retraso de cana

Medicion del tiempo de retraso de canal durante la puesta en servicio

Medicion continua en linea del tiempo de retraso de cana (conocida como ping-pong)
A través de sefia de tiempo GPS

Los esquemas de comparacion de fase no detectan fallas internas con outfeed en unade

lasterminalesdelalinea
El esgquema basico de comparacion de fase usasol o lainformaci 6n del angulo de lafase.

Como se menciond antes este esquema falla a haber un outfeed. Para acomodar €l
outfeed es necesario incluir las magnitudes de la corriente para €l proceso de comparacion
de fase. Esto deriva en ondas cuadradas que comparan las ondas con un valor de umbral que

es més grande que la corriente que se espera del outfeed.
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Figura 2.14 Diagrama de esquema de comparacion de fase de media onda.

2.5 Proteccion diferencial delinea 87L. [4] [5]

El relevador diferencial esuna proteccidn con sdlectividad absoluta el cual operabgo el

principio de que la suma agebraica de todas las corrientes que entran a un nodo debe ser

igual acero.
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Figura 2.15 Principio de la proteccion diferencial.
Afiadiendo un elemento de restriccion, obtenemos un relevador de porcentajediferencia

como se muestraen lafigura2.16
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L VUV L1 de Proteccion — ¥ YV L1

Figura 2.16 Principio de proteccion diferencial con elemento derestriccion.

Gracias a los modernos canales de comunicacion digitales que existen en la actualidad
(fibra optica), los esquemas diferenciales de corriente de linea (87L) tienen la capacidad de

intercambiar informacion de fasores entre las terminales de la linea de transmisién como se
muestraen lafigura2.17.
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Figura 2.17 Principio de esquema diferencial con canal de comunicacion.

Los esquemas de comparacion de fase comparan los angulos de la corriente como se
menciond anteriormente. Procesando las magnitudesy |os dngulos de | as corrientes se mej ora
e esquema de comparacion de fase. En el pasado los canales de comunicacion solo se
adaptaban para la comparacion de fase. Actuamente pueden ser capaces de soportar

esguemas diferenciales de linea.

Los esquemas de proteccién diferencial microprocesados comparan digitalmente

corrientes muestreadas o fasores.

Elementos de porcentgje-diferencial comparan una corriente de operacion (también

Ilamada corriente diferencial) contra una corriente de restriccion.

Esta corriente de operacién esigual alamagnitud de la sumafasoria de las corrientes

gue entran alalinea:

Para fallas internas, IOP es proporcional a la corriente de falla, mientras que para

cualquier otra condicion operativa su valor esidea mente cero.

Las alternativas mas comunes para obtener la corriente de restriccion son las siguientes:
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Ipr = |E + I_R)l (27)

Tipicamente el valor k es un coeficiente constante cuyo valor es1 0 0.5.

La ecuacién 2.7 define la condicion de operacion de un relevador de porcentaje
diferencial . Paraque el relevador pueda operar se debe cumplir quelacorriente de operacién

sea mayor alacorriente de restriccion.

Con d fin de proveer a relevador con un gjuste de corriente minima de arranque

agregamos la condicion siguiente:

Iop > Ko (2.9

Unavez obtenidas|as ecuaciones anteriores se puede crear la pendiente caracteristicade
la proteccién diferencial, para poder determinar las zonas de operacion y restriccion, esto se

muestraen lafigura2.18.

opP

Repitn de Operacion £

Feglar de Restriccian

[E-%Y
Figura 2.18 Pendiente caracteristica de operacion.
Lacorriente diferencial no es exactamente cero parafallas externas.

Las causas mas comunes de corriente diferencial falsa en relevadores diferenciales de

LT’s son:
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Corriente de cargadelalinea

Cargas en derivacion

Errores de compensacién en € retraso de tiempo de canal
Saturacion de TC’

2.5.1 Canalesde comunicacion. [4]

La proteccion diferencia de linea requiere un canal digital de microonda o fibra dptica
con un ancho de banda de 56 kbps 0 mayor. Sin embargo y como dato se pueden adaptar

sefial es de radio comunicacién parala proteccion diferencial.

El canal defibra6ptica puede ofrecer unaconexi 6n dedicada de punto a punto o también
puede multiplexar conexiones. La fibra optica dedicada ofrece confiabilidad, seguridad y
velocidad. Estos canales son también simétricos. proveen retrasos iguales en ambas
direcciones, enlatransmision y recepcién de informacién. Los canal esmultiplexadosdefibra
Optica son menos confiables y méaslentos que los que |os canal es de fibra dedicada y pueden

ser asimétricos. Laasimetriadel cana puede ser menosa2 ms.

Losretardos de canal pueden causar desfasamientos ficticios entre las corrientes locales
y las recibidas remotamente. Los esquemas de proteccion diferencia de linea dinean las
muestras actuales o el fasor paraevitar €l error causado por este cambio de fase. Los métodos

de sincronizacién de datos incluyen:

Sincronizacion basadaen el canal.

Sincronizacién basada en una referencia externa de tiempo.

La sincronizacion basada en € cana estima un desplazamiento del tiempo entre dos
relevadores. Este método mide losretrasos de | os canad es marcando |a horaexactaen que las
sefiales de prueba son enviadas y recibidas. Para un canal simétrico, el desplazamiento del
tiempo entre los dos relevadores es igual a la mitad del tiempo de retardo del cand

bidireccional delamedida. Sabiendo el desplazamiento del sistemaalinealos datos.
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Un método de alineacion utiliza el desplazamiento del tiempo medido para controlar €
tiempo de muestreo local en ambos extremos con € objetivo de anular €l desplazamiento.
Estemétodo fuerzalasincronizacién delosrel ojesde relevador y funcionasati sfactoriamente

en aplicaciones de dos terminal es, pero es dificil de aplicar en lineas multiterminales.

Otro método marca la hora de los datos transmitidos con la hora locd y, sabiendo la
diferencia de reloj entre los relevadores, vuel ve a muestrear |os datos para alinearlos con los
mismosinstantes en € tiempo. Este método funciona naturalmente para cual quier nimero de

terminal porgue permite que cada rel evador muestree de forma auténoma.

La sincronizaci 6n basada en canal es funciona bien para cana es simétricos. La asimetria
del canal provoca un cambio de fase ficticio entre las corrientes local y recibida aineadas.
Losalgoritmos de proteccion diferencial deberian acomodar este cambio defase. Los canales
asimétricos pueden afectar la seguridad y la confiabilidad de la proteccion hasta el punto de

una pérdida completa de la funcion.

Los relevadores diferenciales de linea modernos utilizan una referencia de tiempo
externa parala sincronizacion como complemento del retraso para la sincronizaci én basada
en el canal. Hasta ahora, el sistema de posicionamiento global hasido la Unicaforma practica
de proporcionar una sincronizacion comin en areas amplias. La confianza en un sistema

satelital y dispositivos adicionales no es una solucion ideal parala proteccion diferencial.

El canal de fibra Optica es de pequefio didmetro (del orden de 100 micrometros), no
conductor de electricidad, por €l que lainformacién se transmite con técnicas de modulacion
deluz. Este canal esde gran capacidad y estalibre de | os problemas rel acionados con voltajes

inducidos y aislamiento el éctrico.

El canal de fibra 6ptica presenta altos nivel es de atenuaci 6n de las sefiales, |0 que, como
en € caso del hilo piloto, limita su aplicacién a lineas de transmisién de longitud
relativamente pequefia. Por 1o genera, no se utilizan técnicas de modulacién de amplitud,
debido precisamente a la atenuacién y a la falta de consistencia de las caracteristicas

transferenciales de los transductores electro-Opticos utilizados en la interfaz entre la
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protecciony el cana de comunicacion. Son de mayor aplicacion las técnicas de modulacién

de fase (modulacion por periodos de pulsos) o las digitales.

Paraproteger el canal de fibra dptica contra dafios mecani cos consiste en colocarlo en el

interior del conductor que se utiliza como hilo de guarda de lalinea de transmision.

2.5.2 Elemento diferencial de plano alfa.

Los esguemas tradicionales de proteccion diferencial de linea utilizan elementos de
restriccion por porcentaj e de desbal ance, | os cual escomparan lacorriente de operaci én contra
la corriente de restriccion, esto genera una sefial de disparo cuando la corriente de operacion

es mayor alacorriente de restriccion.

Debido a que las sefiales de entrada al relevador son cantidades complejas, € mejor
modo de representar las caracteristicas del relevador es usando un plano compl g o definido
por larelacion de estas sefiales de entrada, se puede sobreponer en el plano alfa el elemento
caracteristico y €l radio de la trayectoria de corriente resultado de fallas o condiciones
anormales del sistema de potencia. Este método es equivalente a analizar el esquema de

proteccion de distancia en € plano R-X. Para una linea de dos termindes, la variable

complegjadd plano afaeslarelacion delz/ T, del remoto al lado loca delalinea

Parafallas internas las corrient%I_L) y E estaran en fase en condiciones ideales |o cual

representa que estaran en el plano en la partereal.

I, 1<180® (2.10)
I, 1<£180°

Parafallas externaslas corrientes I}j v [ estaran desfasadas 180° en condicionesideales

lo cua representa que estaran en el plano cn la parte negativa.

I, 1<0p° (211)
=— =12180°
I, 1<£180°
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Cuando se grafican los anteriores puntos en €l plano alfa se puede apreciar de mejor

maneralacaracteristicade lafallainternay externa como se muestra en lafigura siguiente.

Faflas externas y :
comientes de falka iy

- " L |

e (2]
L£180 fe 11:'!

Figura 2.19 Caracteristicaideal del plano alfa.

Debido a la saturacion de | os transformadores de corriente y a problemas de asimetria
de cana seincrementalaregion de restriccion, esto para hacer méas seguro €l esquema, por

lo tanto en la figura siguiente se ve claramente las regiones de disparo y restriccion.

A2 o s N 3 B :-_:
e h

[ )
%, RESTRACCKON
T 2,4 CSPARD

Figura 2.20 Caracteristica de operacion del plano alfa.
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2.5.3 Relevador diferencial deondaviajera. [7]

Parareducir el tiempo delaliberacidn de unafalla, laproteccién delineasdetransmision
usualmente incluye un enlace de comunicacién entre las terminaes de la linea. En la
actuaidad |os métodos de deteccidn de fallas son por medio de fasores, pero €l principio de
onda vigiera busca reemplazar esta tecnologia, a continuacion, se presenta una tabla

comparativa del uso de los dos métodos:

Tabla 2.2 Comparacién de métodos algoritmos.

AETiie Basados calculo de Basados en patrones de
fasores ondaviajera
Espectro 60 Hz 1MHz
Tiempo de operacion Aprox. 1 ciclo (16ms) 1ms
Requerimientos de Bajo Alto

equiposde TC'sy TP's

2.5.3.1 Principio dela ondaviajera.

Una falla en una linea de transmision genera ondas viajeras que se propagan desde la
localizacion delafallahastalasterminalesdelalinea, con unavel ocidad de propagaci on que
depende de la inductancia distribuida y de la capacitancia de lalinea. En lafigura2.21 se
muestra el circuito equivalente de un segmento de longitud Ax de una linea de transmision
de dos conductores. El circuito incluye laresistencia R, lainductancia L, la conductancia G

y lacapacitancia C delalineaen por unidad de lalongitud total delalinea.
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Capitulo 2
, Roe Ay L=y .
if% 1) ——- — % Ax D)
wn AAA—— YT i D
vin b G oax g T Goeax | vl o)
| A =-|

Figura 2.21 Circuito equivalente de un segmento de dos conductores de una linea de transmision.

Las ecuaciones (2.12) y (2.13) determinan €l voltajey la corriente como unafuncién de
la posicion de onda (x) y del tiempo (t) para una linea de transmisién sin pérdida de dos
conductores en el dominio del tiempo cuando la longitud del segmento Ax se aproxima a

cero. El signo negativo indica que las amplitudes de las ondas disminuyen a medida que x

aumenta.
v (x,t) di(x, t) (2.12)
=—L
0x Jat
di(x,t) ov(x,t) (2.13)
=—C
ox at

Derivando las ecuaciones 2.12 y2.13 encontramos 2.14 y 2.15 encontramos las

ecuaciones de onda:

*v(x,t) L 9%v(x,t) (2.14)
oxz ot?

0%ix,0) _ | 9%(x0) (2.15)
ox2 ot?
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Las ecuaciones (2.16) y (2.17) son las soluciones general es correspondientes para las
ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden (2.14) y (2.15) respectivamente en €

dominio del tiempo que incluyen ondas hacia adelante y hacia atrés:

v, ) =F(x—u-t)+f(x+u-t) (2.16)

i(x't):Zlo'[F(X—u't)—f(x+u-t)] (217)

Donde;

Zy = \/% Eslaimpedancia caracteristica de lalinea

1 ; P4
u=7= Eslavelocidad de propagacion.

Se pueden aplicar técnicas de separacion de ondas para extraer la onda hacia adelante F

(X -u *t) yla onda hacia atras f(x+u « t)

Obtenemos |aonda hacia add ante multiplicando (2.17) por Z,, y afiadiéndolaala(2.16).
Esta onda depende delaimpedancia caracteristicade lalinea Z,, pero esindependiente dela

impedancia de terminacion.

v(x,t) +Zy-i(x,t) =2Zy - F(x —u-t) (2.18)

De igua manera, podemos utilizar (2.18) para extraer la onda hacia atrés de las

magnitudes medidas en terminales.

v(x,t) —Zy i(x,t) =2Zy  F(x —u-t) (2.19)
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En €l circuito fallado de la figura 2.22, la onda de corriente de fallairs y la onda de
tensién defallo vpg se desplazan haciael terminal S. Laondaincidente que se desplazadesde

d fallo alaterminal S se puede calcular usando (2.20):

vs(x, t + T5) — Zo " is(x, t + Ts) = vps(x, t) + Zo * ips(x, t) (2.20)

Donde 1S es el tiempo de recorrido de la onda desde la falla a la termina Sy las

corrientes que fluyen en lalinea se consideran positivas.

YEs, IFs YFR, IFR

| |
iz i
- -
| |
A A

Figura 2.22 Linea con fallay las ondas que vigjan desde €l fallo hacia lasterminalesdela linea.

2.5.3.2 Principio derelevador diferencial de onda viajera. [7]

Unfalloexterno en e sistemacomo el mostrado enlafigura2.23 generaunaondavigera
de corriente que se propaga lgos de lafalay alcanza primero laterminal més cercana de la
linea protegida (terminal local en lafigura 2.23). La onda vigiera continta alo largo de la
linea protegida y alcanzalaterminal de lalinea opuesta después del tiempo de propagacion
delalineadelaondavigera(TWLPT por sus siglas eninglés). Si laprimeraterminal mide
la onda vigjera con una polaridad positiva, el otro termina mide la onda con una polaridad
negativa. La verdadera polaridad de la onda actual no hacambiado. Sin embargo, losdosTC

de linea estan conectados para medir sus corrientes hacialalinea, de modo que las primeras
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ondas que los dos relevadores miden en los dos terminales de linea siempre serdn de

polaridades opuestas para un fallo externo.

Unasefial derestriccidn de onda vigjera proporciona una primera capade seguridad para

d esquema. Laldgicadel relevador calcula dos términos restrictivos de la siguiente manera:

(2.21)

RTLy = |MTWLe—rwipry — TWR(p

El primer término restrictivo (izry ) Seaplicaaun escenario durante unafalla externa,
donde laondaentraen lalinea protegidaen el terminal local y sale en laterminal remota. El
segundo término de restriccion (irTR(,) Se @plica a un escenario durante una falla externa

donde laondaentraen el termina remotoy sale en el terminal local. Laldgicadel relevador

cuentaambos escenariosy calculala sefial de restriccidn como el mayor de los dos términos:

igr = max(igry, LrTR) (2.22)

Unfallointerno en el sstemadelafigura2.23iniciaun TW actual que se propaga lejos
del falloy llegaalosterminaleslocales y remotos dentro de un tiempo menor que el tiempo
de propagacion de la linea de la onda viagjera (véase la figura 2.25). En consecuencia, la
diferencia de tiempo de |legada entre | os dos terminal es es menor que TWLPT. Las primeras

corrientes de ondas viajera que alcanzan los dos terminal es tienen polaridades coincidentes.

El esquema derivala sefial de operacion de unasuma de las primeras ondas de corriente
en losrelevadores local y remoto, desplazados en el tiempo por la diferencia en los tiempos

(AT) de llegada dc 1a onda, de la siguiente manera:

LoPy = WWLsar) + LTWR (2.23)
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/

"

Falla J L Falla
externa H lrw f interna irw
r — - -
Local Remota

Figura 2.23 Fallainternay externaen linea de transmision.

Para las fallas externas de la figura 2.24, la sefia de operacion es pequefia porque las
primeras ondas en ambos terminales de linea tienen polaridades opuestas y sustraen con
eficacia durante el calculo de la suma. Como resultado, la sefial de operacidn es menor que
la mayor de las dos ondas mostradas en la figura 2.24. Simultaneamente, la sefid de
restriccion excede lamayor de las dos ondas (las dos ondas ef ectivamente se suman durante
e célculo de la diferencia). Por lo tanto, la sefial de operacion es menor que la sefial de

restriccion parafallos externos.

Irw i Frimera TW
| - Inl local
= !
3 J | T .
S| 1 TWLFT .
Salida TW
superads
| [
in.,":
ﬁ | Thempa -
g | 1]
= |

Figura 2.24 Ondas viaj eras para fallas externas.

Paralasfallasinternas (figura 2.25), la sefial de operacion es grande porque las primeras
ondas en ambos terminaes de linea tienen polaridades coincidentes y se hace la adicion
efectivamente durante el calculo de la suma. Como resultado, |a sefid de operacidn excede

la mayor de las dos ondas vigjeras. Simultaneamente, la sefial de restriccidn es pequefia
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porque las sefidles de salida son pequefios; No se produce ninguna actividad de onda
significativa despuésdel intervalo TWLPT. Como resultado, la sefial de operacion excedela

sefial de restriccion parafallosinternos

b ||'| Primara TW
+ I Facal
| Salida TW
= | meaecads loesl oo
8 ' TWLET _
TWLET |
bow + [ Primera TW
r:_ Remaota
:E_‘! i . l L Tiempe
I : i Salids TW
= esperada remots
- AT

Figura 2.25 Ondasviajeras parafallasinternas.

2.5.4 Criteriosde ajuste parareevador diferencial. [6]

Lacaracteristica diferencial esta definida principa mente por |os siguientes gjustes:

Arranque de corriente diferencial,
Pendiente 1
Pendiente 2

Ajuste de cambio de pendiente (punto de inflexion).

39



Capitulo 2 Esquemas de proteccién de lineas de transmision

| dif

pendiente 2 4
P

pendients 1

pickup__ |

L

cambic de
pendiente

Figura 2.26 Pendiente de la caracteristica diferencial.

Por lo que se establecen | os criterios general es para todos | os tipos de rel evadores y para
g ustes particul ares éstos deberan de efectuarse en base a lo establecido en los manuales de

los fabri cantes respectivos. Para comisién son |0s que se muestran a conti nuaci on:

Configurar lasRTC sloca y remota.

Ajuste del arranque:
-Ajustar a5 A secundarios en € extremo con la mayor RTC (RTCméx).
-Ajustar a 5* (RTCméx / RTCmin) el extremo con lamenor RTC (RTCmin).

-Medir la corriente de carga capacitiva maximaen vacio en amperes secundarios
en cada extremo, considerar el voltaje mas ato a que puede operar la red

asociada.

-Verificar que el valor medido anterior sea menor que € guste de 5 A

secundarios.
-Calcular €l valor de corriente de falla minima.

-Verificar que el gjuste de 5 A sea menor que el 50 % del valor de fallaminima
al final de la linea con ambos extremos cerrados; en caso contrario debera de

gjustarse al 50% del valor de fallaminima

Ajuste de pendiente 1.
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-Este gjuste define la pendiente de la caracteristica de operacion cuando la

corriente de restriccién es menor al gjuste de cambio de pendiente.
-Ajustar a 30%.
Ajuste de la pendiente 2.

-Este gjuste define la pendiente de la caracteristica de operacién cuando la

corriente de restriccion es mayor al gjuste de cambio de pendiente.
-Ajustar al 50%.

Ajuste del cambio de pendiente (punto deinflexion).
-Egte gjuste define & cambio de pendiente 1 0 2.

-Ajustar aun valor de 400% del valor delacorriente de cargamaximadelalinea

en lacondicién mas critica
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2.6 Comparacién delos esquemas de proteccion de lineas de transmision.

Tabla 2.3 Comparacion de principios de proteccion diferencial.

Sobrecorriente direccional Distancia Comparacion direccional Diferencia

1) Simpley econdmico 1) Norequiere 1) Lazonadeata 1) Lazonade proteccion de

2) Noreguiere comunicacion. velocidad cubre el 100% altavel ocidad cubre el 100%
comuni cacion. 2) El dcancedezonade delalinea. delalinea.

3) 67N y67Q proveen altavelocidad no es 2)  Funciona con cualquier 2) Eldcancedelazonadealta
me or cobertura para afectado por la canal de comunicacion velocidad no es afectado por
fallasatierraquee impedancia de |la fuente. dedi cado. laimpedancia dela fuente.
21IN. 3)  Proporcionamejor 3) Proporcionaunaalta 3) Proporcionaunaata

4)  67Q no es afectado por coberturaparafallasa cobertura de resistencia cobertura deresistencia de
laimpedancia mutua de tierraque € 67, sin afallasatierra cuando falladefaseytierra
secuencia cero sacrificar carga. se utilizan elementos 4)  Solorequiereinformacion de

5)  Proveeunaproteccion 4)  Proveeunaproteccion 67N 067Q. lacorriente: esinmune ala
de respaldo coordinado de respaldo coordinada pérdida de potencial y alos

ﬁ' parafallas de buses y por tiempo fallas en transformadores de potencial
§ lineas adyacentes. lineas'y buses capacitivos.
adyacentes. 5) Proporcionaunaalta
selectividad y seguridad.

6) Casiinfalible antes carga,
desbalances, oscilaciones de
potencia, acoplamiento
mutuo y ainversion de
voltajes.

7)  Sedesempefiabien para
fallas evolutivas y cross-
country.

8)  Pueden mangjar inversion de
corrientes.

9) Identificanlafase fallada:

facil deaplicar  DRM
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1) Lazonadeata 1) Lazonadeadta 1) Fdlasenéd cana 1) Requierecana de
velocidad no cubre velocidad no cubre e afectanla comunicacion con velocidad
100% delalinea 100% delalinea dependabilidad ola mayor a 56 kbps.
2) Leafectalaimpedancia 2)  El 2IN proporciona seguridad. 2) Lafalade canal deshabilita
delafuente. menos cobertura para 2)  Proporciona menos laproteccion.
3) 67 proporciona menos falasderesistenciaa coberturaparafallasde  3)  No proporciona proteccion
cobertura de resistencia tierraqued 67Ny d fase con resistencia derespaldo para fallas en
de falla de fase que el 67Q. comparado con €l 87. lineas y buses adyacentes.
21 3) Reguiereinformacionde 3)  Requiereinformacion de
4)  Requiere sefides de voltaje paralafuncion voltaje paralas
voltaje. depolarizaciony de funciones de distanciay
5) Ledfectalacarga, distancia. polarizacién direccional .
desbalances, 4) Leafectalacarga, 4) Leafectalacarga,
ascilaciones de potencia, desbalances, desbalances,
acoplamiento mutuo, a oscilaci ones de potencia, oscilaci ones de potencia,
inversion de voltajes y acoplamiento mutuo, a acoplamiento mutuo, a
corrientes inversion de voltajesy inversion de voltajes y
6)  Requiere cambios de corriente corriente
gjuste antes cambios en 5)  Noproporciona

d sisema de potencia.

proteccion de respaldo
para fallas en buses y
lineas adyacentes.
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3.1 Objetivo delaubicacién delafallay su importancia. [8] [9] [10]

La informacion precisa sobre la ubicacién de la falla ayuda a personal de servicios
publicos a acelerar la restauracion del servicio, reduciendo € tiempo de interrupcion, la
pérdida de ingresos, l0s costos operativos y las quejas de los clientes. La localizacion de
fallastambién es valiosaparaanalizar €l funcionamiento del esquemade protecciény enlos

esguemas automaticos de restauraci on y reconfiguracion de circuitos.

Laubicacion de fallas es un proceso destinado alocalizar lafalla ocurrida con la mayor
precision posible. Un locdizador de falas es principalmente e equipo de proteccion
suplementario, que aplicalos algoritmos de locali zacién de fallas para estimar ladistanciaa
lafalla. Al ubicar fallas en lalinea que consta de mas de una seccion, es decir, en el caso de
unalineade tresterminales o de multiplesterminal es, laseccion con fallas debe identificarse
y debe ubicarse una falla en esta seccion. Una funcion de localizacién de fallas se puede

implementar en:
* Relevadores de protecci6n microprocesados.
* Registradores de fallas digitales.
* Localizadores de fall as independientes.
* Programas de analisis post-fala.

Lainclusion de la funcion de localizacion de fallas como una funcién adicional de los
rel evadores se usa cominmente en la préctica. En este caso, la alta capacidad de computo y
la comunicacidn con sitios remotos de equipos modernos se utilizan a un bajo costo, o casi
sin costo adicional. Ademas, los registradores de fallas digital es permiten unaincorporacion
facil y no costosade lafuncién delocalizacion defallas. A su vez, loslocaizadoresde fallas
independientes se aplican en el caso de utilizar algoritmos sofisticados de localizacion de
fallas y bajo la condicion de que se acepte un mayor costo de la implementacion. Sin
embargo, laotraposibilidad estarel acionada con | os programas de andlisis posterior alafalla
[120] con agoritmos de localizaciéon de fallas incluidos. Dichos programas se utilizan

principalmente para verificar el funcionamiento de los relevadores de proteccion.
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Lastécnicas de | ocalizacion de fallos incluyen métodos basados en impedanciay ondas

vigeras.

3.2 Localizadoresdefalla versusrelevadores de proteccion. [8] [11]

Los localizadores de fallas y los relevadores de proteccion estdn estrechamente
relacionados, sin embargo, existen algunas diferencias importantes entre ellos. Estas

diferencias pueden considerarse relaci onadas con | as siguientes caracteristicas:
* Precision de la ubicacion de lafalla
* Velocidad de determinar laposicién defalla
* Velocidad de transmision de datos desde un sitio remoto.
* Ventana de datos utilizados.
* Filtrado digital de sefiales de entrada y complejidad de calculos.

Loslocalizadores de fallas se utilizan paralocalizar con precision laposicion delafala
y no solo para la indicacién del &rea general (definida por una zona de proteccién) donde

ocurrié unafalla, como es el caso de los relevadores de proteccién.

Tanto la medicién como la toma de decisiones de los relevadores de proteccion se
realizan en un régimen de tiempo real. La alta vel ocidad de operacion de | os relevadores de
proteccion aparece como un requisito crucial impuesto sobre ellos. Esto es asi porque para
evitar la propagacion de | os efectos de falla; la linea fallada debe dejarse fuera de servicio lo
mas rapido posible. Por lo tanto, se aplican a goritmos de medicion de alta velocidad en los
relevadores de proteccion contemporaneos. El uso de interruptores automaticos de ata
velocidad también es de suma importancia. El tiempo de eiminacion de fallas es una
consideracién importante en la seleccidn de relevadores de proteccion y los requisitos para
la velocidad de transmision deben determinarse cuidadosamente. Si la transmision es

demasiado lenta, pueden producirse inestabilidad del sistema, dafios excesivos a equipo y
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efectos adversos en @ servicio al cliente. Por otro lado, una proteccién més rapida tiende a
comprometer la seguridad y la selectividad del sistemade retransmision. El requisito parala
eliminacion répida de fallas exige que la decision de desconectar las lineas de transmision se
tome en poco tiempo, incluso més rapido que en un ciclo de la frecuencia fundamental (16
ms para los sistemas que funcionan a 60 Hz). En contraste, |os ca culos de |os | ocalizadores
de fallas se realizan en un modo fuera de linea, ya que los resultados de estos célculos (la
posicién de lafalay en el caso de algunos agoritmos también son la resistencia de falla
involucrada) son para usuarios humanos. Esto implica que la velocidad de localizacidn de

fallas de los célcul os se puede medir en segundos o incluso en minutos.

En el caso delosrelésde proteccion, laaltavel ocidad requeri daimpone que los célcul os
aplicados no tengan que ser demasiado complejos y consumir demasiado tiempo. En
contraste, los célculos de locdizaciéon de fallas no tienen tales limitaciones. Como por
gemplo, se puede aplicar un célculo de fasor méas preciso para la ubicacion de la falla,
incluido el rechazo de los componentes de CC. Ademas, |os modelos de lalinea eléctricay
lafalaen losalgoritmos de localizaci én de fallas son general mente més avanzados que para

los relevadores.

3.3 Erroresdelalocalizacion defallas. [12] [13]

Ladefinicion de error de localizacion de lafalla segin algunos autores esla siguiente:

El error porcentual enla estimacién dela ubicacion delafalla
basada en la longitud total delalinea: (error) = (lectura del instrumento

- distancia exacta alafalla) dividido por (longitud total dela linea).
Y se expresacon lasiguiente formula:

D—-D
error (%) = +xacm 100% 3D
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Al realizar |aeval uaci6n estadistica de laprecisién parael método de ubicacion defallas
en particular, se determinan diferentes medidas para el error de ubicacion de fallas. Por
gemplo, los valores maximos, promedio, de desviacion estandar se determinan para los
propdsitos de la evaluacion. Es caracteristico que €l valor absoluto se tome generalmente

para el nominador de laférmulade definicién (3.1), y de este modo se obtenga:

D—-D
error (%) = lLM 100%

(3.2)

Al realizar la evaluacion de la precision de la ubicacion de lafalla, se tienen en cuenta
diferentes factores que afectan la precision. Los principales factores comunmente

considerados como modificables durante el andlisis de eval uacién son:

Ubicacion delafalla

Tipo defala

Resistencia alafallaincluyendo la presencia de un arco secundario

El nivel deflujo de energiaantesdelafallay su direcciéon

Fuentes equival entes detras de los terminales de linea

Desequilibrio en lalinea debido a lafaltade transposicion

Inexactitud en e suministro de datos de impedanciaparalalinea aérea (o cable)
Inexactitud en € suministro de datos de impedancia para la proximidad de lalinea aérea
considerada (o cabl e subterraneo), como por gjempl o laposible discrepanciacon respecto
alasimpedancias delafuente (si estan involucradasen el algoritmo de ubicacion defallas
evaluado)

Presenciay estado de | os dispositivos de serie y derivacion en lalinea, como por gjemplo
las instalaciones de los bancos de capacitores de compensacion en serie equipados con
varistores de 6xido de metal (MOV)

Angulo deinicio defalla

| dentificacion de unafalla, en términos delacorreccién y exactitud de la deteccion delos
principios de falla, deteccion de clarificacidn de falla, clasificacion de tipo defdla
Errores transitorios y constantes de los transformadores de voltaje y de corriente del

instrumento, incluidala posibilidad de saturacién del TC
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Respuesta de frecuencia de las cadenas de medicién de voltaje

Exactitud delaconversion A / D, entre otras.

3.4 Meétodosdelocalizacion defallas en lineasdetransmision. [4] [7] [14]
[15]

Los métodos de localizacion de fall as basados en impedanciay en ondas viajeras son |os
métodos méas comunes para ubicar fallas en lineas de transmision de energia. Estos métodos

delocalizacién de fallas se pueden agrupar en:

M étodos de una sola terminal

M étodos de dos terminal es.

3.4.1 Métodosbasados en laimpedancia.

3.4.1.1 Método deimpedancia de una sola terminal.

El méodo de localizacion de fallas basado en impedancia de una sola terminal utiliza
voltajes y corrientes locales junto con las impedancias de linea de secuencia positiva y cero

paraestimar lalocalizacion delafala

Segln €l tipo de falla, un método de una sola terminal usa una de las seis mediciones
enumeradas en laTabla 3.1 parafallas no bal anceadas y mediciones de voltgjey corriente de
secuencia positiva (V1 e 11, respectivamente) para fallas trifasicas. Este método usa (3.3)

para estimar lalocalizacion de lafalla

Im(Vpp - IpoL") (3.3

M=LL- "
Im(Zl “IpoL " IpoL )

Donde;

M Esladistanciaalafallaen kildmetros

49



Capitulo 3 Localizacion de fallas en lineas de transmisién

LL Eslalongitud total delalineaen kilémetros
Z4 Eslaimpedancia de secuencia positiva
V.p E I p sON €l voltgjey lacorriente medidos

Ipo;, Eslacorriente de polarizacion.

Tabla 3.1 Pardmetros utilizados para localizacién deimpedancia de una sola terminal.

Tipo defdla Voltaje Corrientes

AG Vs Ly + (ZolZ1-)],
BG Vg Ig +(ZolZ1-)],
CG Ve Ic + (ZolZ1-)o

AB,ABG V,—Vp L—Iy

BC,BCG Vs —V, Ip— I,

CA,CAG Ve =V, Ic—1,
ABC A I

EnlaTabla3.1, Z, eslaimpedancia de secuenciacero delalineae I, eslacorriente de

secuencia cero.

Distintos métodos de localizaci 6n defallapor impedanciade unasolatermina sederivan
utilizando diferentes corrientes de polarizacion. La corriente de secuencia negativa es la
mejor opcidn parala corriente de polarizacién para fallas no balanceadas, y la corriente de

secuencia positiva es lamejor opcion parafallas equilibradas en tres fases.

Laprecision de este método depende de variosfactores, incluidalaprecision de los datos
de impedancia de la linea, laresistencia de falla, la falta de homogeneidad del sistemay el
acoplamiento mutuo. Para fallas de una linea a tierra en sistemas no homogéneos con alta

resistencialos errores en lalocalizacion son mucho mayores que al 5%
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3.4.1.2 Méodo deimpedancia de doble terminal.

El método de localizacion de fallas basado en impedancia de doble termina (DEZFL)
utiliza voltgjes y corrientes de los terminales locales y remotos y, por o tanto, requiere un
canal de comunicaciones y una referencia de angulo comun para los fasores locaes y
remotos. Uno de estos métodos utiliza el perfil de voltaje de secuencia negativaalo largo de
la linea con falla para todas las fallas desequilibradas. La figura 3.1 muestra un perfil de
voltaje de secuencianegativa paraunafalaen Fen unalineadelongitud, LL. Lafalaestaa

M (km) delaTerminal Local, L,y LL - M (km o mi) delaTermina Remota, R.

Figura 3.1 Perfil de voltaje de secuencia negativa que explica el método de localizacion de fallas de

impedancia de doble terminal.

Para fallas deshal anceadas este método calcula lalocalizacion de la falla de acuerdo a
(3.4).

VoL = V. Zy+1 34
M=LL-Re<( o~ Var) + 23 ZR> (34)

Zy - (I + Ig)
Donde:

V,, Es €l voltge de secuencia negativa de latermina local.
V,r Esel voltgje de secuencia negativa de laterminal remota.

I,;, Eslacorriente de secuencia negativa de laterminal local.
I, Eslacorriente de secuencia negativa de laterminal remota.

Re Eslapartereal.
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El método de impedancia de doble terminal esinmune a efecto de alimentacion remota,
y funciona bien parafallas resistivas en sistemas no homogéneos. La falta de homogeneidad
delaslineas afectaa este método, pero en menor medida que a método de una solaterminal.
El méodo de doble terminal no utiliza la impedancia de linea de secuencia cero y, por lo
tanto, no esta afectado por errores en |os datos de impedancia de secuencia cero. Tampoco
se ve afectado por € acoplamiento mutuo de secuencia cero. El método de impedancia de
doble terminal es més preciso que e método de una solaterminal. Sin embargo, no tiene una
mejora significativa de la localizacién de la falla, tiene una precison mejor de

aproximadamente 1 a 2% de lalongitud de lalinea parafalasatierra

3.4.2 Métodosbasados en € reconocimiento de patrones de onda viajera.

En general, los métodos de | ocalizacion de fallas basados en impedancia requieren la
presencia de unafalla durante un par de ciclos para proporcionar resultados precisos. Si bien
este requisito no es un problema en las aplicaciones de red de subtransmision, puede ser un
problema en aplicaciones de voltgje extra alto (EHV) y voltge ultra alto (UHV), donde las
falas a veces se eliminan en menos de dos ciclos. Ademas, los métodos basados en
impedancia podrian no ser aplicables alineas con compensacion en serie o lineas cercanas a
lacompensaci 6n en serie debido aquelacombinaci én de un capacitor en seriey su proteccién
contra sobre voltgj e crea una caida de voltaj e dependiente de la corriente (y por lo tanto una
impedancia en serie) que no se tiene en cuenta en las ecuaciones de localizacion de falas
basadas en impedancia

Debido a la importancia de localizar fallas para evitar la repeticion de fallas y el alto
costo asociado con la busgueda de falas en la linea, las compafiias de energia eléctrica
requieren dispositivos de | ocalizacion de fall as precisos para todas |l as aplicaciones. Por esta
razon, algunas utilidades han instalado dispositivos que utilizan métodos basados €l
reconocimiento de patrones de ondavigjera paralocdizar fall as. Estos métodos proporcionan

precision en el orden de un tramo detorre.
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El desarrollo detécnicas de localizaci én defallas utilizando datos digital esesimportante
para acelerar |a restauracion del servicio y para identificar las éreas de falas, luego de un
evento. Los métodos de localizacion de fallas en las redes de energia pueden clasificarse en
dos categorias fundamental es. técnicas basadas en componentes de frecuenciade potencia, y
la otra utilizando |os componentes de frecuencia més ata de las sefides de falla transitoria.
Este tltimo se conoce como el método delocalizaci 6n defallasde ondavigjerao de vel ocidad
ultra alta, debido a su uso de la teoria de la onda vigera y las ventanas de muestreo mas

cortas.

Lateoriade laondaviajera hasido estudiada durante mucho tiempo con el propésito de
detectar fallas y ubicarla en lineas de transmision. La idea esencia detras de estos métodos
se basa en la correlacion entre las ondas vigjeras alo largo de lalinea. El principio de las
técnicas de localizacion de fallas se basa en laidentificacion sucesivade lafalla, iniciada por
lasefial de corriente / voltagje de alta frecuencia presente en € lugar donde estainstalado €
localizador. En particular, las primeras y pocas sefiales subsiguientes se utilizan para
identificar la posicion de fala. El tiempo de propagacion de los componentes de ata
frecuencia también se utiliza para determinar |a posicion de fala. Latécnica ha demostrado
ser inmune a fendmenos de frecuencia industrial, tales como oscilaciones de potencia y
saturacién del transformador de corriente (CT), y esinsensible al tipo de falla, resistenciade

falla, &ngulo deinicio de fallay parametros de fuente del sistema.

Desde 1931 se ha informado sobre métodos de localizacion de fallas de onda vigjera
tanto para cables subterraneos como para lineas aéreas. Durante la década de 1940, los
métodos fueron ampliamente adoptados para su uso en cables subterraneos sin energia.
Durante muchos afios, las empresas suministradoras de energia han reconocido |os métodos
de ondas vigjeras como unaformade superar lasimprecisionesy limitaci ones delos métodos
de impedancia tradicionales para la localizacién de fallas. Los métodos de localizacién de
fallas de ondas vigjeras fueron ampliamente usados durante la década de 1950. Los sistemas
de ondas viajeras proporcionaron una mayor precision que cualquier otra cosa disponible
anteriormente, pero fueron abandonados gradua mente debido a problemas de confiabilidad

y mantenimiento que resultaron en una pérdida de interés y confianza en las técnicas.
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Recientemente, |os métodos de ondas vigjeras han resurgido como una aternativa para
lalocalizacién de fallas. Esto se debe principalmente a deseo de las empresas de servicios
publicos por una localizacion de falas mas rgpida y precisa, junto con mejoras en la
adquisicién de datos. sincronizacion de hora GPS y sistemas de comunicacién. En general,
los Ultimos sistemas de localizacion de fallas de onda vigjera para lineas aéreas se pueden

dividir en 3 modelos;

De un solo terminal.

De doble terminal.

Entre las limitaciones de los métodos de ondas vigjeras, € requisito de una atatasa de
muestreo se establece con frecuencia. Otros problemas planteados incluyen laincertidumbre
en la eleccién de la ventana de muestreo y los problemas para distinguir entre las ondas

vigierasreflgjadas desde lafallay desde el extremo remoto de lalinea.

Los métodos de localizacion de falas que usan ondas viajeras son independientes de la
configuracién de la red y de los dispositivos instalados en la red. Estas técnicas son muy
precisas, pero requieren una ata tasa de muestreo y su implementacion es més costosa que

laimplementacion de técnicas basadas en impedancia.

3.4.2.1 Méodo delaondaviajeradedobleterminal.

El método de onda vigjera de doble terminal utilizal ostiempos de llegada de la primera
onda en los terminales locales y remotos, junto con la longitud de la linea, € tiempo de

propagacion de lalinea para estimar lalocalizacion de lafalla.

Los dispositivos locales y remotos que adquieren |os datos requieren una referencia de
tiempo comun. El diagramade Bewley [4], que se muestraen lafigura 3.2, ilustralostiempos

dellegadaal loca, t; y remoto,t, terminaes paraunafalaen F.
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L F R
M | LL—M
- -
| tranr =0
) _/
S
Y r
Time Time

Figura 3.2 Diagrama de Bewley del método de doble terminal de onda viajera.

LafalaestaaM (km) delaTermina Local, L,y LL - M (km) de la Terminal Remota,
R. La velocidad de propagacion de la onda viajera, V;, (velocidad de propagacion), parala
linea es la longitud dividida entre el tiempo de propagacion de la onda vigjera. La primera
ondavigerallegaalaTermina Local, L,ent;, =M/ Vp. Laprimera onda vigjerallegaa
terminal remoto, R, en tp = (LL - M) / tiempo de V. Al resolver estas dos ecuaciones para
M, obtenemos (3.5), que € método de doble terminal de onda vigera usa para estimar la
localizacion de lafalla

— LL — Vp * (tL - tR) (35)

M
2

Laecuacion (3.5) se utiliza paraanaizar la sensibilidad del método de doble terminal a
los errores en la configuracion y la estimacion del tiempo de llegada de la onda. Espere las

siguientes sensibilidades alos errores:

1 por ciento de error en la configuracion de LL da como resultado 1 por ciento de error
enlaFL.

1 usdeerror enlaconfiguracion TWLPT resultaen un error de ubicacion defallade 150
m (500 pies) paralineas aéreasy 75 m (250 pies) para cables subterraneos.

1 us de error en la marca de tiempo TW resulta en un error de ubicacién de fala de
aproximadamente lamitad del tramo de latorre en unalineaeléctrica aéreay lamitad de

ese valor en Cables subterraneos.
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Se debe tomar en cuenta que las primeras ondas pueden crear patrones similares en
varios terminales de linea. Por giemplo, las primeras ondas registradas en laterminal L vy €l
adyacenteal (el contrario de R) son muy similaresen términosde polaridad y sincronizacion
relativa. Mientras se esperaquelaterminal Local se dispare, se espera que cualquier termina

adyacente se bloquee.

3.4.2.2 Analiss modal.

Ademas de analizar | 0s sistemas de energia que utilizando corrientes y voltajes de fase,
amenudo dependemos de un conjunto auxiliar de variables obtenidas parametros através de
unatransformacion lineal de eleccion. Estastransformaci ones se sel eccionan parasimplificar
d andlisisaprovechando las relaciones especificas entrelos pardmetros en € sistematrifasico
o0 las relaciones especificas entre las sefiadles de fase. Las componentes simétricas son la
transformacién més coman utilizada en el andlisis del sistema déctrico, en particular €
andlisis de fallas. Sin embargo, los componentes simétricos se aplican a los fasores de
corrientey voltgje y no a valores instantaneos como las ondas vigjeras de corriente y voltaje.
Para andlizar las ondas vigjeras, usamos la transformacién de Clarke. La ecuacion (3.6)

define los componentes de Clarke delas corrientes de fase, con referenciaala Fase A.
0 \/' \/_

Los tres modos se denominan cero, adfay beta. Si lascorrientessonigualesen A, By C

(3.6)

y regresan por tierra, entonces solo se excitael modo cero, que se muestra en lafila superior
de(3.6). Si todalacorriente fluye haciaabajo laFase A y lamitad regresaen B y C, entonces
solo se excita el modo afa. Si todala corriente fluye hacia abajo B y vuelve a C, entonces
solo se excita el modo beta. Los componentes de Clarke calculados con referenciaala Fase
A funcionan bien parafallas AG y BC, pero no funcionardn de manera Optima para otros
tipos defalas.
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Para cubrir todos los tipos de fallas, podemos usar tres conjuntos de componentes de

Clarke conreferenciaala Fase A, la Fase B y la Fase C de la siguiente manera:

I, 37
I* [0 V3 \/_ I l

Ip*

Ip* 1[-1 2 -1 Iy (3.8)
% =§l—\/§ 0 \/5“131

Ig® 1 1 11l

IOC (3.9
\/_ f ]H

IﬁC

La necesidad de trabajar con tres conjuntos de componentes de Clarke los hace menos
comodos de usar en comparaci On con los componentes simétricos cuando se analizan sefiales
de dominio de frecuencia (fasores). Debido a que |os componentes simétricos no se pueden
usar para andlizar los transitorios de una onda vigjera, tenemos que confiar en los
componentes de Clarke, a pesar de la necesidad de tres conjuntos de céculos. Los
componentes alfa son apropiados para analizar las ondas vigjeras |lanzados por fallas de fase

atierray los componentes beta para falas entre lineas.

Lasimpedancias caracteristicas, la atenuacion y ladispersion son, en general, diferentes
paralostres modos. La velocidad de propagacion, ladispersion y |a atenuacion son criterios

clave al seleccionar e modo alfa beta o cero de cadafase.

3.4.2.3 Seleccion del modoy el marco dereferencia defase.

El modo de secuencia cero es el menos apropiado, porque tiene méas atenuacién y
dispersion que los modos alfay beta aéreos, debido alas mayores pérdidas en latierra que

en los conductores. Esto deja seis componentes aéreos de Clarke para trabgjar con: afay
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beta, cada uno referenciado a las fases A, B o C. Las simulaciones muestran que los

componentes alfay beta tienen las siguientes caracteristicas:

e Lascorrientes afaestan disponibles paratodos |os tipos de fall as. Proporcionan
una cantidad confiabl e para detectar TWs.

e Las corrientes beta proporcionan magnitudes de sefial marginalmente mas altas
para fallas de fase a fase cuando la diferencia de voltgje de fase a fase en la
ubicacion de lafallaes mas dta que lastensiones de fase atierra de las fases con
fala

e El uso del mésadlto delas corrientes alfay betareduce el error de estimacion de

ubicacién de falla, pero solo marginalmente y solo en algunos casos.

Como resultado, utilizael componente alfa con lamayor amplitud y de esta manerasolo

se tiene unatransformacion modal por fase.
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Capitulo 4 Modelado de dispositivos del sistema de potencia.

4.1 Lineasdetransmision. [1] [2] [3] [16]

Unalineadetransmisidn esel medio por € cual setransportaenergia el éctrica entre dos
puntos del sistema de potencia, cominmente a grandes distancias y segin se requiera en un
sentido u otro. Estas lineas, pueden ser disefiadas aéreas o subterraneas y pueden transportar
energia de corriente alterna (CA) o directa (CD), dependiendo de las ventajas técnicas y

econdmicas que ofrezcan para determinado escenario de transmision.

Asi mismo, losniveles adtos (HV) y extraaltos (EHV) de voltaje que manejan laslineas
de transmision, estédn pensados en la forma méas econdémicamente eficiente de transportar la
potencia eléctrica a grandes distancias, contemplando factores mecanicos, e éctricos y

ambientales.

En México, existen redes malladas de lineas de transmision con niveles de voltgje ya
establecidos que clasifican a las lineas en areas por la funcion que realizan, las cuales se

pueden identificar como sigue:

a) Lineasdetransmision.
Con niveles de extra altatension (EHV), de 230 kV, 400 kV y mayores, son lineas que
enlazan las central es generadoras con los centros de distribuci6n 0 de consumo.

b) Lineasde subtransmisién.
Con nivelesde dtatension (HV), que van desde 69 kV hasta161 kV, son lineas de menor
distancia que las lineas de transmision, que ademés han pasado por varios puntos de la
red tales como las subestaciones.

¢) Lineasdedigtribucion.
Con niveles de mediatension (MV), que van desde 2.4 kV hasta 34.5 kV, son lineas que

salen de las subestaci ones de distribuci6n hasta los centros de consumo.

Actualmente, las lineas aéreas trifésicas con transmision de CA son las més utilizadas,
su composicién basicamente esta formada por conductores, aisladores, hilos de guarda y

estructuras metdlicas, que aisan y dan soporte alalinea, como se muestraenlafigura4.1

60



Capitulo 4

Modelado de dispositivos del sistema de potencia.

Figura 4.1 Estructura basica de una linea de transmision aérea.

Esimportante agregar, que |os conductores estan formados por capas de hil os trenzados

de acero, duminio y aleaciones de auminio, y que la cantidad de conductores utilizados por

fase en una linea de transmisién, variara dependiendo del nivel de voltagje aplicado y la

cantidad de potencia transmitida.

En el mercado existen conductores con diferentes combinaci ones de hilostrenzados, que

derivan en diferentes propiedades mecanicas y eléctricas. Estos conductores son

identificados por susiniciales en inglés:

AAC
AAAC
ACSR
ACAR
ACS

conductor todo de aluminio

conductor todo de aleacion de auminio
conductor de aluminio con alma de acero
conductor de aluminio con alma de aleacién

conductor de acero revestido de aluminio
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Alumoweld

Fibra optica

a) Conductor ACSR b) Conductor OPGW

Figura 4.2 Seccion transversal de conductores.

Otro elemento importante de los mencionados anteriormente, son los hilos de guarda,
ubicados arriba de los conductores de fase, sirven para proteger a estos Ultimos contra
descargas atmosféricas. Son conectados atierra en latorre provocando que cuando un rayo
chocacontraellos, fluya haciatierrasin causar dafios. Suelen ser de acero de altao extraata
resistencia mecanica, alumoweld (ACS) o de auminio reforzado (ACSR) con secciones

transversales mucho menores que la de | os conductores de | as fases.

En la actualidad a los hilos de guarda, se les ha dado otra funcién que la de solo
proteccion contra descargas atmosféricas. Con el uso de un nuevo tipo de conductor [lamado
OpGW (optical ground wire), se ha aprovechado el tendido paralelo con la linea de
transmisidén para comunicacion de datos. Esta red de comunicacion, principalmente es
utilizada en monitoreo y control de elementos importantes del Sistema Eléctrico Naciona
(generadores, subestaciones, nodos, etc.) y para comunicacién de los relevadores de

proteccion utilizados en las lineas de transmision.

Todos estos conductores, con diferentes caracteristicas mecanicas y eléctricas, son
concentrados por |os fabricantes, en tablas que comUnmente se encuentran en unidades del
sstemainglés. Estastablas, enlistan losnombres conlos que seidentifican alos conductores,
junto con éareas transversales, didmetros, resistencias y reactancias inductivas y capacitivas

por unidad de longitud que en estos casos seria en ohm-milla (€2/mi).
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4.1.1 Parametrosdeunalineadetransmision trifasica.

Son cuatro los pardametros basicos que afectan la correcta transferencia de energia a
través de laslineas de transmisién: resistencia, inductancia, capacitanciay conductancia. Ya
gue estos pardmetros se encuentran distribuidos a lo largo de todos los conductores que
conforman la linea, se vuelve indispensable identificarlos y calcularlos para determinar e

comportamiento que tendran los voltgjesy las corrientes através delaslineas de transmision.

Se debe degjar en claro, que dependiendo dedl tipo de distribucion que tengan los
conductores en las estructuras que los soportan, y la cantidad de circuitos con los que se
acoplen alo largo de lalongitud de toda la linea, seran los valores totales de los pardmetros
utilizados para estos calculos. En la figura 2.3 se observan diferentes distribuciones de

conductores en torres de transmision.

Figura 4.3 Distribucion asimétrica de conductores en estructuras.

4.1.2 Compensacion seriedelineasdetransmision.

La compensacién serie consiste en un banco de capacitores colocado en serie con
cadaconductor defase delalinea. Su objetivo esel dereducir laimpedanciaserie (reactancia
inductiva especificamente) de la linea, para disminuir la caida de voltgje (donde estén

conectados | os capacitores) y aumentar lacapacidad de transmision de potenciaen ella
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Supdngase unalinea de transmisién simétrica con generadores a ambos extremos Vs
y Vg, respectivamente, sin compensacion. La potencia maxima transmitida por esta linea,
normalmente seria B, = (Vs x V3z)/X,, donde X, es la reactancia total de la linea. Si
agregamos compensacion serie capacitiva (X¢), que modifique la impedancia total de la

linea, la potencia méxima transmitida ahora quedaria como la ecuacion (4.1):

p _ VS * VR
max — (XL _XC) (4..1)

Se puede determinar el porcentaje de compensacion con laecuacion (4.2).

X
% Compensacion = X—i (4.2)

Se debe tener cuidado con €l grado de compensacion, debido a que esta afectara la
estabilidad del sistema.

Ys, - 1“'

. X: B
G N o I Y . |~
N | L [N L I M

Xe

Figura 4.4 Representacién de una linea de transmisién con compensacion serie.

4.1.3 Moddado delineasdetransmision en Simulink.

4.1.3.1 Seleccion del tipo delinea.

En Simulink se encuentran dos model os de linea una de pardmetros distribuidos y otras

de parametros concentrados.
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Paratener un g emplo realmente claro del sistema con ayuda del software especidizado
de CFE, el ASPEN OneL.iner se cred un equivalente de las lineas de transmision de 400 kV

delared del sureste de México el cual fue el siguiente mostrado en lafigura 4.5:

HEEE
AW T T

3= T o
T FTEE AT SR RR
Rt bl
T . —s
i = -

[t .
T
Mo O\.Ml:( . SL0LES 3000 LR D D

Figura 4.5 Equivalente del sistema en ASPEN OneL iner.

Del documento [16] se obtuvieron los parametros de las lineas de transmision.
Los cuaes constan de lo siguiente:

Longitud.

Tipo de conductor.

Disposicion de las fases en la estructura.
NUmero de circuitos por estructura
Cantidad de conductores por fase.

Catenaria

En lafigura siguiente se muestra la estructura a modelar en ASPEN OneLiner.
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Figura 4.6 Estructura de disposicion horizontal de fases

Una vez con estos datos se utilizo € software ASPEN contruction editor para model ar

la estructura como se muestra en lafigura 4.6.
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= A3360 B=

Show Zoom  MNew Edit Info  Report

50

HG1 HiG2

A3360

Figura 4.7 Modelo dela estructura delalinea A3360.

Se aobtuvo el reporte de la estructura con los datos en Ohm/km de secuencia positiva,

negativay cero como se observa en lafigura siguiente.

By

Owerbmad constouction “"A3360°
Frownd YISl ard CORLLAUDNE
Lirmss are contimucasly I::I.l.l'r.i.ﬁﬂrlld
Earth Resiscivity = Lgn

Cirouit “&¥Xe0°
tr= "ACER 1111 4E-T BlumJag EOC" Wires in Bundle: 2

K 26 E200Yhi 10._0005=g 45.0005=p 130 N00ALphe
1z 2% Z00YhRi 10. 0005 4%.0005ap 190 DO0ALRha
FL 1 a6, 200Yhi 10.900584 A5.0005ep 19D, DOCALpha

Wire *ACERCS-3 PE2C*°

3. 850X 34 230¥hi 700 0S=g
Groard “HGZ®
Wire *RCERCS-3 75IC"
Z21.600K 34 .B30Yhi 7. 0005=g

Pomdtive Gaquenns S=1f Parsestsrs
Impedance{ Ohesku | Capaca tame! nlorcf arsdsal___
L] 0. 02928 +3 0.a0246 +HO_HLOAES

Tern Sequence Seli Paremsters

Cipeudt ]hglilh“lq'lh-t kA | Clﬂl:a!;hﬂlihl.¢r‘='lil‘ﬂl-'|-'.h:'_
i *

[ I T R R T T [

Figura 4.8 Parametros de impedancia de la linea A3360 en ASPEN OneL iner.
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Como se mencioné antes en Simulink se tienen dos tipos de lineas, de parametros
distribuidos y de pardmetros concentrados. Haciendo pruebas se determina que el meor
modelo es el de parametros distribuidos debido a que este no filtra las sefial es, es el modelo

mas apegado alarealidad y €l que se utiliza en lamayoria de las simul aciones de fendmenos
transitorios.

4.1.3.2 Blogue linea de parametrosdistribuidos. [17]

El blogue Linea de pardmetros distribuidos implementa un modelo de linea de
pardmetros distribuidos con N fases con pérdidas acumuladas. La figura 4.9 muestra €l

bloque.

Figura 4.9 Bloque Distributed ParametersLine.

El model o se basa en el método de onda vigjera de Bergeron utilizado por € Programa
de Transitorios Electromagnéticos (EMTP). En este modelo, lalinea LC distribuidasin
pérdidas se caracteriza por dos valores (para unalinea monofésica): laimpedancia de

sobretension y la vel ocidad de propagacion de laonda. L y C son lainductanciay

capacitancia de longitud por unidad Z_c = /L/C v = 1//LC.

it

04 . . q_c

7 Cr

rh

0
O

Figura 4.10 M odelo de dos puertos de una linea monofésica.
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Paraunalineasin pérdidas (r = 0), lacantidad e+ Z ci, donde ees € voltgje delineaen
un extremo ei eslacorriente de linea que entraen el mismo extremo, debe llegar sin cambios

al otro extremo después de un retraso de transporte T .

T =

d
7 (4.3)

Donde
d eslalongitud delalinea.
v eslavelocidad de propagacion.

Los datos obtenidos del modelado de lalinea en ASPEN CONTRUCTOR EDITOR se

anaden a bloque de lalinea de la siguiente manera.

L Biock Pasmeters: 43350 5rkd 1
Distribubed Paramebers Line (mask) (Enk) e
Implements & N-phasss deiributed paramater g modal. TR ric paramatsrs are apscified By [Nuh] malricss.

Ta model & twe-, [hirss-, oF & tx-phase symmatrical ling you can elher specihy compiane [Mck] mstricss of Simply Sfler Saglenne
perwlas vachors: e poaibvd and Iro #EQUEE paraelens fora teorphaes of theesr phase Uanapesad lins, ples tha mistual
EFG-AAGLENOS for & she-phate rarspesed ne |2 csupled 3-phads lings),

Fararrsagre

Kumber of phases [ N ]: [3 1
Frequancy used fior ric specificetion {Hz} |eD o
Rassstencs per wnit length (Ohreslom) | Mef matrie ] or [ 11 0 rOm | | [0.035638 0.27783] H
Inductance par Lnit lemgth [Pk [ MeM matre o [ 1E ©I0m ]o | [0.40298 2"pi"60) 1. 2300 2" p 50]] o
Capacitanos par Unll emgth [Fflem ) [ NxN matrix | or [ c1 o0 c0m |2 |[D/DLO9SES-08 DLODTE0S2a-6] H

Ling langth (kmj: | 225 1
ok || cancal Help Apply
Figura 4.11 Pardmetros del blogque.

Una vez hecho esto se puede utilizar el bloque con facilidad, para las demas lineas de
transmision se siguié el mismo proceso, un factor importante en esta red es €l uso de

capacitores serie conectados alalinea.

Cabe mencionar que el modelo es tan apegado a la realidad que no se pueden utilizar

pardmetros cuyo célculo de la vel ocidad de propagaci6n sea mayor alavelocidad delaluz.
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Para este caso |a vel ocidad de propagacién es la siguiente.

1
v =
v/0.001067446 x 1.09631 x 108
Con esto se comprueba que la vel ocidad de propagaci on de lalinea es muy cercanaala

= 292320.87 km/seg 4.3

velocidad de la luz, por lo tanto e modelo de la linea es vdido. Para declarar todo €

model ado valido es necesario hacer mas pruebas.

4.1.3.3 Modeo delos capacitores Serie.

En la seccion 4.1.2 se explica para que se utilizan |os capacitores serie, en esta seccién
se centrard en el model ado de los capacitores serie de las lineas de transmision de 400 kV de
lared model ada

Para esto se tomé de Aspen OneLiner los capacitores, d simbolo es el mostrado en la

figurasiguiente:

Figura 4.12 Capacitor serie con proteccion.

Los datos que se necesitaron fueron los mostrados en lafigura4.13.

Series Capacitor/Reactor Data

22072 TMD-400 400.kN - 22070 TMD-BCO2

Ckt1D=|1

R=|0. ¥=|0.0251 p.u. (%<0 for capacitors)

For zeries capacitors

M O-bypazs protective level current= |3 322 e,

Figura 4.13 Par&metros del capacitor serie en linea A3360.
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A partir de eso, setomaron los datos y se realizé unatabla en Excel para determinar |os
valoresrealesdebido aque estén en P.U., losval ores de potenciay voltaje base son 100 MVA

y 400 kV respectivamente, apartir de ellos se calcul 6 valores reales.

Parael MOV lo que se necesitaes el valor de voltaje de proteccion, este se determinaa
partir del nivel de corriente que es un dato del ASPEN OneLiner y utilizando la siguiente

formula

Vorot = 2.5 X Ly X X X V2 (4.4)

De esta manera se calcula el voltaje de proteccién parael MOV.

Unavez obtenidos | os datos necesari os se procede a hacer el célculo.

Tabla 4.1 Parametros de los capacitores.

Nombre del capacitor Xc (p.u.) Xc (Q) C Ipr (kA) Vprot (kV)
TMD-BCO -0.0251 -40.16 7E-05 2.42 343.6086408
JUI-BCO -0.0144 -23.04 0.0001 3.381 275.4118687
PBD-BCO -0.0258 -41.28 6E-05 3.24 472.8677604
TCL-BCO -0.0242 -38.72 7E-05 2.3 314.8605075
TMD-BCO -0.0251 -40.16 7E-05 3.322 471.6809524

Los valores que se introducen a Simulink son Unica los parametros del capacitor y €l

voltaje de proteccion.

El blogue que se utilizaescreado por €l usuario, yaque no estaenlalibreriade Simulink,

y esel siguiente.
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A ap
B—H—bn—
G ch

Figura 4.14 Bloque de capacitor Serie de Simulink.

4.2 Fuentestrifasicas.

LaRed Nacional de Transmisi 6n estaconformada por una serie de fuentes de generacién
interconectadas en por las lineas de transmisién, por o tanto nuestro sistema se dice que esta
mallado, por la dificultad que seria pasar todo el sistema modelado se opta por tener fuentes
equivalentes para reducir e sistema. De ASPEN OneLiner se obtienen las magnitudes'y el
angulo del voltaje asi como laimpedancia subtransitoriay de secuencia cero. Como gemplo

tomaremos la fuente de Chinameca potencia (CHM).

CHM-400
400.kV 21048

C

Figura 4.15 Equivalente del bus de Chinameca potencia.

Los pardmetros dentro del equivalente son |os mostrados en tabla siguiente:

Tabla 4.2 Pardmetros de la fuente equivalente.

CHM
Magnitud de voltaje (p.u.) 1.33295
Angulo de voltaje (grados) 4.42382
Impedancia subtransitoria (p.u.) 0.28292+j 1.8597
Impedancia de secuencia cero (p.u.) -0.0004+j 0.04249
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El bloque de fuente trifasicaimplementa una fuente de tensién trifasi ca equilibrada con
una impedancia R-L interna. Las tres fuentes de voltgje estdn conectadas en Y con una
conexién neutra que puede conectarse a tierra internamente 0 hacerse accesible. Puede
especificar laresistenciainternay lainductancia de la fuente directamente introduciendo los
valoresRy L o indirectamente especificando el nivel de cortocircuito inductivo de lafuente
ylarelacion X / R.

Figura 4.16 Bloques Three Phase Sourcey Mutual | mpedance.

En lafigura siguiente se muestra el cuadro de configuracion del bloque fuente trifésica,
los datos se llenan con | os resultados de |a fuente equival ente del bus CHM.

Block Parameters: CHM G& e
Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: |Yg -
Source

[] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (VMrms): |4DDE3“1.3329 |

Phase angle of phase A (degrees): |4.4 ‘

Frequency (Hz): |60 |

Figura 4.17 Parametros del Bloque Three-Phase Source.

Para el bloque deinductancia mutua se reaiza el mismo procedimiento pero se pasan los
valores de por unidad a valores reales de impedancia (Zb=1600 Q). El bloque queda como
se muestra en lafigura siguiente.

73



Capitulo 4 Modelado de dispositivos del sistema de potencia.

[*a] Block Parameters: ZG7 >
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phasas. Self impedances and mutual

impedances are set by entering positive and zero sequences
parameters.

Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
| [452.6656 7.892811938] IE

Zero-sequence parameters @ [RO (Ohms) LO (H)]
|[-0.50132  0.180316609 ] IE

Figura 4.18 Pardmetros del blogue Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0.

4.3 Transformadoresdeinstrumentos [18]

El modelado de los transformadores de instrumentos es uno de los factores més
importantes para el trabajo con relevadores de proteccion, ya que ellos son lainterface entre
d circuito primario y el relevador, larespuesta del relevador en detectar s ocurre unafalao

no dependera de la fidelidad con la que se redlice la transformacion de las sefiales
muestreadas del sistema.

43.1 Transformadoresdecorriente

Lostransformadores de corriente son |os encargados de recudir lacorriente de altaauna
corriente de baja magnitud, pero debe ser lo més fiel posible. Utilizando [18] con lo cua se
obtienen los datos a introducir en el modelo de transformador monofésico saturable del
AtpDraw asi como lacurvade excitacion en vacio de IrmsVsVrms, apartir de datostipicos
de saturacion en vacio del estédndar C57.13.1, podemos obtener un modelado aceptable solo
introduciendo losvalores de laclase y larelacion del transformado.

74



Capitulo 4 Modelado de dispositivos del sistema de potencia.

Paradeterminar los valores de clase de precision y relacion de transformacion del TC es
necesario obtener la corriente méxima de corto circuito de la linea a proteger y el valor de

burden que tendra &l secundario del transformador.

Para €l cllculo del burden se suman todas las resistencias; e cable de control, la

impedancia del transformador y laimpedancia del relevador.

Para calcular laresistenciadel cable de control en base a calibre AWG (G) se utilizala

siguiente férmula:

Reapre = 3.2786¢(0-2326-2:32) @5
Regularmente en transmision el cable para TC es de calibre 10 AWG, y en promedio se

puede decir que tiene 200m de longitud hasta el relevador o a un gabinete de interfaz,
Por o tanto sustituyendo estos valores queda lo siguiente:

Reable = (3.2786e(°-232><1°‘2'32))(O-ka) = (0.65572 (4.6)

El valor anterior debe multiplicarse por 2 por lo tanto:

Reapie = 0.65572 O x 2 =1.3114 Q (4.7)

Los relevadores de proteccion microprocesados tienen un burden mucho menor al que

tenian los relevadores € ectromecani cos, el cual ronda en los 0.6 Q

Para obtener el valor de maximo corto circuito se utilizan las corrientes de corto circuito
mas grandes del sistema, en este caso son lasfallasen el bus, por lo cua se smulan lasfallas
30 y 10 para encontrar la méxima corriente, asi se puede asegurar que no se saturen 1os
transformadores cuando existaalgunafalla cerca de los buses, de estamaneralosrelevadores
siempre estardn operando sinimportar € punto donde sealafalla, €l andlisis se harddejando
e capacitor dentro, sin d MOV. Esto porque es € escenario donde se presenta una mayor
corrienteen losbuses. Lamayor corriente es porque sereduce laimpedanciadelalineacomo

Se vio anteriormente.
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Tabla 4.3 Corrientes de falla en los buses.

Aspen Simulink
Bus _ _
Magnitud Angulo Magnitud Angulo
TMD 19095.1 A -85.5° 18392.14 A -67.53°
CHM 9286.2 A -84.8° 9081 A -65.21°
MID 113104 A -85.6° 11110.37 A -65.41°

La tabla 4.2 nos muestra las corrientes de falla en cada bus, lo que nos permite
seleccionar de manera adecuada los TC's en cada subestacién. Por regla se dice que los
transformadores deben ser seleccionados para trabajar con un estimado de crecimiento a
futuro previniendo e incremento de carga, para esto, se debe realizar un estudio, en este

gjercicio se propone un incremento del 20 % de la corriente maxima, por lo tanto:

Imaxtmp = 18392.14 + 20% = 22070.568 A
Imaxcum = 9081 + 20% = 10897.2 A

Imaxmip = 11110.37 + 20% = 13332.44 A
Los datos anteriores son | as corrientes maxi mas que pueden tener los buses incluyendo
un crecimiento futuro, pero los transformadores de corriente no pueden ser tan grandes,
porque esto seria innecesario, os relevadores de proteccidn soportan corrientes secundarias
hasta de 100 A de corriente simétrica, por lo tanto s son de 5 A nominales, significa que
pueden aguantar 20 veces la corriente maxima (5 A x20=100A) por lo tanto la corriente

primaria se puede dividir entre 20 y asi obtener la corriente de falla simétrica.

22070.568 A
Imaxrp =~ = 1103.5 4
10897.2 A
ImaxCHM = T = 54’4’86 A
13332.44 A
ImaXMID = T = 66662
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Con los valores anteriores se puede tener la relacién de transformacion de los TC's, no
ocurrirdalgo s se dejan exactos porque el secundario del relevador nollegaraa 100 A debido

alos 20% de carga futura que se le agreg6 ala corriente de falla de los buses.

Tabla 4.4 Relacion detransformacion y relacion de vueltasdelos TC's.

BUS RTC RELACION DE VUELTAS
TMD 1200:5 240/1
CHM 600:5 120/1
MID 800:5 160/1

La relacion de vueltas mostrada en la tabla IV sirve para encontrar la resistencia que
aportan los transformadores de corriente al burden, para este caso utilizaremos laresistencia
de 0.0025 € por vuelta porgue es un valor tipico en transformadores C400 utilizados en CFE

Transmision. Entonceslaresistenciadelos TC's

Ryevrmp = 240 turn X 0.0025Q/turn = 0.6 Q
Ryevcum = 120 turn X 0.0025Q/turn = 0.3 Q
Rgevmp = 160 turn x 0.0025Q/turn = 0.4 Q

Paradeterminar €l Burden total que estard conectado al secundario del transformador de

corriente se suman totas las resistencias, del cable del relevador y del TC.

Burdenyp = 1.3114 Q + 0.6Q + 0.6 0 = 25114 Q
Burdencyy = 13114 Q + 0.6Q + 0.3 Q = 2.2114 Q
Burdenyp = 1.3114 Q + 0.6Q + 0.4 Q = 2.3114 Q.

Teniendo el burden calculado se puede aproximar a unaresi stenciamaxima para obtener
la clase del transformador, ya que la resistencia maxima que se manegja por clase es
proporcional a esta. Asi entonces se tiene que en la tabla V se muestra la clase del TC

sel eccionada para protecci on.
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Tabla 4.5 Clase de los TC s para proteccion.

BUS BURDEN R MAX CLASETC
TMD 2.5114 4 C400
CHM 2.2114 4 C400
MID 2.3114 4 C400

El voltaje secundario se puede calcular de lasiguiente forma:

Veee = 20 X Ing,. X Burden

Veeeryp = 20 X 5 A X 2.5114 Q = 251.14 V
Vieeouny = 20 X 5 A X 2.2114 0 = 221.14V
Veeeyyp = 20 X 5A X 23114 Q = 231.14 V

Lapotenciaen VA delos TC's ho es necesario obtenerlos debido a que la sel ecci6n se hizo
con el burden y no con la potencia pero de todos modos se muestra como se hace:

Ssec = IMgee? X Burden
Ssecrmp = 5 A% X 25114 Q = 62.785 VA
Sseccum = 5 A% X 2.2114 Q = 55.285VA
Sseemp = 5 A% X 2.3114Q = 57.785VA

4.3.2 Modelado en AtpDraw detransformador saturable.

Una vez teniendo clase para proteccion y la relacion de transformacion se procede a

utilizar [18] paracalcular los parametros del transformador asi como las curva de saturacion

Irms vs I/7"7'(1.5 .

Ejemplo:
TC de bus TMD 1200:5 C400. Los datos arrojados en son |los siguientes.
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Im(@©) = 0.01414214
FIx(0) = 0.13639792
Rmag = 640000.0 ohm
Rp = 1.68372 ohm
Xp = 0.75767 ohm
Vp = 5.0
Rs = 0 ohm
Xs = 1.46E-06 ohm
Vs = 1200.0

Figura 4.19 Pardmetrosdel TC.

Saturacién de secundario

Corriente Tension
Arms Vrms
0.005 12.0
0.010 36.4
0.020 111.5
0.030 185.0
0.050 265.0
0.100 350.0
0.200 383.9
0.300 393.0
0.500 408.0
1.000 433.0
2.000 455.0
3.000 469.2
5.000 484.4

Figura 4.20 Curva de saturacion IrmsvsVrms

Los datos de las figuras 4.19 y 4.20 se tienen que introducir en un transformador
saturable de AtpDraw
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Component: TRAFO S

Aftributes  Characteristic

DATA, MIT VALUE 63 MODE PHASE MHakE

I YWaltg 001414214 F1 1 w0003

Fo Wz 013639792 P2 1

Fimag Ohmsz £40000 51 1 w000z

Fp Ohmsz 1.68372 52 1

Lp Ohm 0.75767448733

Wip kN 1200

Fz Ohrnz 0

Ls Db 14615E440E .

S5 Copy  [ByPaste v [ Reset Order: D Lahel | TMD C400 |

Comment: |RTC=1200/5 =240 |

Figura 4.21 Parametros de transformador saturable de AtpDraw.

Nota: Los voltgjesVrsy Vrp seintercambian paraintroducirlos en el transformador, €l

lado primario del transformador setiene que conectar como si fuerael secundarioy viceversa,

porque es un transformador de corriente.

La curva caracteristica propuesta por [18] se pone en el transformador en la pestafia

Characteristic y queda como se muestraen lafigura4.22.

Bh iz Churke

4=l

m .....i..................i......... .

Figura 4.22 Curva caracteristicade TC en ATPDraw.
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Para comprobar la fidelidad del transformador, se coloca una fuente corriente y se

verifican losresultados en lafigura 4.23, 4.24 y 4.25.

TMD C400

FTHE T

Figura 4.23 Transformador de corrienteen ATPDraw.
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Figura 4.24 Corrienteprimariaen TC.
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Figura 4.25 Corriente Secundariaen TC.

Aplicando un factor de 240 a la corriente secundaria se pueden apreciar los valores
primariosy secundarios en lafigura4.26. En lacua setienen las corrientes unaexactamente

igual alaotralo que significa que e modelo es correcto.
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Figura 4.26 Corrientes Primariay Secundaria del TC.

4.3.3 Saturacion del transformador de corrienteen ATPDraw.

Se hicieron pruebas de saturaciénen el TC, seincrementé lacorriente primariay también

se agregd mas Burden para ver el comportamiento en el secundariodel TC

Saturacion por corriente primaria de 240 KA.
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Figura 4.27 Corriente secundaria del TC en saturacion por corriente primaria alta.
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Saturacion por Burden ato, para este caso se usaran 100 Q.
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Figura 4.28 Corriente secundaria del TC en saturacién por Burden alto.

43.4 Moddlode TC sen Simulink.

Los transformadores saturables en Simulink no se pueden calcular de la misma manera
gue en AtpDraw debido a que la curva de excitacion lapide en | vs Flujo pero con ayuda del
modelo de AtpDraw podemos encontrar esa curva de saturacion, al correr €l programa de
transitorios electromagnéticos, se busca el archivo LISy ahi viene latabla, la columnade la
izquierdaes corriente y laotraesflujo, parael caso anterior eslaque se muestraen lafigura
4.29.
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C RTC=1200/5 =240
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Figura 4.29 Curva de saturacion | vs Flujo.

El circuito de prueba se pone de la misma manera que el anterior con una fuente de

corriente regul able y demaés aditamentos.

(F) r200n E!; ?:;lll._ ! Burdan 40 %
g L
= TME G400
TEE 1

Figura 4.30 M odelo de TC saturable en Simulink.

Los datos en Simulink se introducen como se observa en lafigura 4.31.
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Figura 4.31 Parametros del bloque Saturable Transformer.
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4.3.5 Saturacion de TC en Simulink.

Saturacion por corriente altaen primario del TC de 240 KA.
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Figura 4.32 Corriente secundaria del TC en saturacion por corriente primaria alta

Saturacion por Burden ato en TC a100 Q.

' Y h |
o | ! o o [
B | | | | | | I~
| | | | |
. | | | | -
| i | | | | | |
| |
| | | i | | I |
| | | i
1 [ i i i | [ s i
Ul -
' ' '
u uiz LT wE s [ wiz ©1a
(ST o

Figura 4.33 Corriente secundaria del TC en saturacién por Burden alto.

Con todo lo anterior se comprob6 que los modelos de los TC’s responden de manera
correctay se puede decir que € model o es exitoso.
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4.4 Fallaseléctricasen lineasdetransmision. [4] [5] [13] [19]

Unafalla en unalinea de transmision es cualquier evento no programado que interfiere
con €l flujo normal de la corriente. Cominmente se relaciona con los cortocircuitos, por ser
la falla més frecuente y peligrosa, debido a las altas corriente que lo acompafian. Sin
embargo, la mayoria de las fallas en lineas de transmisién, son originadas por descargas

atmosféricas, que dan como resultado e flameo de aidadores.

En los sistemas de potencia pueden ocurrir diferentes tipos de fallas por cortocircuito,
los cuales pueden ser divididos de acuerdo a nimero de fases afectadas que intervienen en

dlay alasimetriadelas corrientes a ocurrir un evento de este tipo.

o Fallassimétricas (trifasicas).

o Falasasimétricas (bifésicas, bifasicas atierray monofésicas).

En la figura 4.34, se muestra un cuadro tipico de estudio donde se observa el
comportamiento de las magnitudes y angulos, de los voltgjes y corrientes, de diversos tipos
defallas. En ella se pueden observar:

a) Operacion normal, magnitudes simétricas.
b) Fallatrifasica, ocurre cuando lastres fases hacen contacto entre si.
¢) Falamonofésicaatierra, ocurre cuando una fase hace contacto con tierra.
d) Falabifasica, ocurre cuando dos fases hacen contacto entre si.
e) Falabifasicaatierra, ocurre cuando dos fases hacen contacto entre si y
tierra
Existen otro tipo de fallas compuestas por estas Ultimas que, por sus caracteristicas, son
dedificil deteccién paralos sistemas de proteccion.
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Figura 4.34 Comportamiento de voltajesy corrientesde falla en lineas de transmision.

4.4.1.1 Fallasde altaimpedancia.

Lasfallas de altaimpedancia son definidas como un contacto eléctrico no buscado entre
conductores energizados y objetos extrafios a edafios (arboles, aves, ardillas, columnas de
humo) no conductores. Estos no conductores presentan gran oposicion a flujo de corriente
(altaimpedancia) debido a material del que estan formados. Otra causa de ata impedancia
es cuando un conductor energizado se rompe y cae a tierra, convirtiendo la superficie de
contacto en una carga en el extremo roto, la cual, dependiendo del tipo de superficie,

permitird o no un flujo de corriente atierra.

Unacaracteristicaimportante asociada alasfallas de ataimpedanciaes su no linealidad,
lano linealidad esta generalmente asociada a un arco eléctrico que puede estar relacionado
a punto de contacto del conductor con latierra u otro objeto durante la ocurrencia de una

falla de altaimpedancia.

Este tipo de fallas son dificiles de detectar por los equipos de monitoreo, debido a que
su presencia resulta solamente en un pequefio incremento en la corriente, pudiendo ser

confundido con un incremento de carga para el sissema.

4.4.1.2 Fallas smultaneas.

Las fallas ssimultaneas son combinaciones de dos o més fallas de ocurrencia a mismo
tiempo, las cuales pueden ser del mismo tipo o diferentes y ocurrir en € mismo punto o

lugares diferentes. Las fallas simultaneas pueden poseer causas en comun o diferentes, y en
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a gunos casos, como consecuenciaunade laotra. Es posible quelasfallas sean consecuencias

de eventos totalmente diferentes, pero esto es poco probable.

Cuando existen falas simultédneas en dos partes de un sistema, generalmente es
imposible para un dispositivo de proteccion e operar adecuadamente bgjo todas las
condiciones. Si ambas fallas smultaneas estén dentro de la zona de operacion de la
proteccion a menos uno de |os el ementos de deteccion de la misma operara adecuadamente,
con lasubsecuente operaci én secuencial detodas|as protecciones que estén viendo lasfallas.
Cuando ambas fallas aparecen simultdneamente dentro y fuera de la zona de cobertura de

proteccion, algunos equipos presentan unadificultad para determinar si deben actuar o no.

4.4.1.3 Fallas evolutivas (cr oss-country).

El ejemplo basico de una falla evol utiva (cross-country), es aguella que comienza con
unafalade fase atierray que, debido a sus caracteristicas con € tiempo, involucra a otras

fases en lafalla, convirtiéndolaen unafaladoblelineaatierrao hastaunafallatrifasica

El problema con esta falla se presenta, cuando se utiliza un relevador de distancia fase-
tierra, para la proteccion de lineas de transmision paralelas que estdn conectadas a barras
comunes en ambos extremos. Consideremos el caso de unafalla que ocurre entre lafase ay
tierraenlalineal, y pocos milisegundos después aparece otrafallaen lafaseb y tierraen la

linea 2, como se muestraen lafigura4.35

Estafalla conocida como cross-country, es causada por € arco de falla, desde el primer
fallo atierra acrecentado con € tiempo, y la participacién de la otralinea de transmision en
la falla. Taes falas producen un desbalance en las contribuciones de corriente en ambas
fases ay b de ambos circuitos por induccién, que pueden ser detectados como unafalla de

fase ab-g en ambas lineas.
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Bus L Bus R
Linea 1 a-g
Linea 2 b-g

Figura 4.35 Falla cross-country en diferentes fases falla de lineas paralelas.

Este problema es particularmente grave cuando se utilizan disparos y recierre
monopolares, en lineas que requieren estar en operacion el mayor tiempo posible, sucediendo
gue en un evento como este, con desbalances en las fases invol ucradas puede ocasionar un
disparo tripolar en ambos circuitos. En este caso, |a operacion correcta 'y deseable seria, €
disparo de la fase correspondiente en cada linea, aunque las impedancias resultantes sean

desequilibradas.

4.4.1.4 Fallas con baja aportacion de corriente.

Este tipo de falla se presenta en una linea de transmision, cuando se tiene una ata
generacion en uno de los extremos de esta, con un equivalente de corto circuito grande
(impedancia pequefia y corriente elevada) y en e otro extremo (impedancia grande y

corriente de corto circuito pequefia).

Esta condicion puede presentarse debido a efecto weak infeed (fuente débil), o por una
relacion elevada entre los niveles de corto circuito de ambos extremos (efecto infeed), que
hace detectar al relevador del extremo débil una impedancia de falla mas grande cuando

ocurre unafallacercaded.
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4.4.1.5 Fallasen lineas con compensacion serie.

En una linea con compensacion serie, € cambio de la reactancia de linea y las
oscilaciones de frecuencia subarmonicas causadas por |os condensadores en serie pueden
afectar alosrelevadores de proteccion de linea. Ademas, en este tipo de lineas, dependiendo
de la distancia a la que ocurra una falla del extremo compensado de la linea protegida,

sucederan los efectos deinversion de voltaje einversion de corriente.

El efecto de inversion de voltaje afecta la capacidad de los relevadores de proteccion
para detectar la direccién en la que se encuentra la fala. Una inversion de voltgje es un
cambio de 180 grados en e angulo de fase de éste. Para los elementos que responden a
cantidades de fase, lainversién de voltaje puede ocurrir por unafalla cercanaa un capacitor

serie s laimpedancia desde el relevador alafallaes capacitiva en lugar de inductiva.

Para una polarizacion de voltaje del lado del bus en lalinea 1, como se muestraen la
figura4.36, €l relevador podria declarar lafallal como inversa, mientrasquelafalla2 hacia
adelante. Para una polarizacion del lado linea, como se observa en la linea 2, € relevador

operara correctamente paralafala 2, pero podria operar incorrectamente par lafalla 1.

Rele
Sl_.jrﬁf ot Linez 1 R
& U
F Fallal

& -2

Xz

Linea 2

W 3 1
1 LI/ ﬁf
I—FLE'J Falla 2

Figura 4.36 Inversion de corriente en lineas compensadas.

—

El efecto de inversidon de corriente ocurre en una linea compensada cuando, para una

falla interna, €l equivaente del sistema a uno de los lados de la fala es capacitivo y €
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equivalente a otro lado esinductivo, ocasionando que la corriente fluya fuera de lalinea por

unade lasterminales, |a cual es nombrada como corriente outfeed.

En lafigura4.37, se cumplen los requisitos paralainversion de fase de la corriente. Al
lado derecho de lafallael equivalente del sistema esinductivo con lacorriente |r atrasada al
voltaje Vr en el Bus R, s la reactancia capacitiva Xc es mas grande que la reactancia
inductiva Xsel lado izquierdo ddl sistema es capacitivo, con una corriente | sque adelanta d
voltaje Vs en €l Bus S. Las corrientes estan aproximadamente 180 grados fuera de fase en

lugar de estar en fase para esta falainterna.

5
N X X
® %fﬂg F©
7 ! Falla kS

T ‘ 5
e (23
‘ Vs i 2

Figura 4.37 Inversion de corriente en unalinea con compensacion serie.

Cuando ocurren fallas con altas corrientes, las protecciones de los capacitores serie,
Spark gap o MOV, crearan un puente fuera a capacitor serie protegiéndolo. Lainversion de
corriente es rara para este tipo de falas, sin embargo, fallas de alta resistencia, con un flujo
de corriente bajo, no serén detectadas por |as protecciones de |os capacitores serie, creando
|as condiciones para una inversion de corriente.

Cuando X es aproximadamente igual alareactanciadel sistema Xs, la contribucion de
corriente alafalaen d extremo derecho de la linea de transmisién serd aproximadamente

cero, creando problemas de proteccion.
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4.5 Comprobacion del sistema.

Cuando se modela un sistema y se quiere saber qué tan apegado a la realidad eta, se
puede utilizar el corto circuito en distintos buses 0 en las lineas de transmision para saber s
lasmagnitudesdel cortocircuito coindicen, en caso de que asi sease puedetomar como valido

e modelo. En lafigura4.38 se muestra el sistema modelado en Simulink.
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Figura 4.38 M odelo del sistema de 400kV en Simulink.

Para este gjemplo usaralalinea A3360 de TMD (Temazca dos) a MID Minatitlan dos)
con unalongitud de 225 km, aplican fallas monofasicay trifasica a 25% de lalinea. Con €
bloque de Fallatrifasica,

El bloque defallatrifasicaque se muestraen lafigura 4.39 nos ayuda asimular fallasen
cualquierade lasfases del sistema, ademés que cuenta con un medidor para poder adaptar un
osciloscopio y poder ver las magnitudes de corriente en el punto de falla. Se pueden realizar
fallas de alta impedancia, fallas francas en las 3 fases o cualquier combinacién ademas de
también poder agregar latierra (parafallas de altaimpedancia.)
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\B

Ch

Figura 4.39 Bloque Three-Phase Fault.

Lafalatrifasica sucede a los 0.016 segundos de haber comenzado € corrimiento del
programa, es una fala permanente, la impedancia de la fala es 0.001 Q, € mismo

procedimiento se hara en Aspen OneLiner

1) Fallatrifasicaa25% de TMD A3360

168 - i B

g Fm Dasign
A

Figura 4.40 Corriente de fallaen lafase A.
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Figura4.41 Corrientedefallaen lafaseB.
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Figura 4.42 Corrientedefallaen fase C.

2) Fallamonofasicaenlafase B
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Figura 4.43 Corriente defalla en lafase B.

Tabla 4.6 Comparacién de corrientes defalla.

FALLA FASE SIMULINK ASPEN
MAGNITUD ANGULO MAGNITUD ANGULO
10 B 4580.08 A 177.7 4373 A 158°
30 A 6459.99 -66.71° 6197 A -86°
6459.83 173° 6197 A 154°
C 6459.44 53.29° 6197 A 34°
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En latabla 4.6 se muestran las corrientes de falla obtenidas en el modelo de Simulink y
en Aspen OneL.iner, se puede observar que las magnitudes de las corrientes de falla son muy
similares en los dos software, |os &ngulos solo tienen una pequefia variacién pero € modelo

puede tomarse como valido porque se asemejaal comportamiento real.

95



5Modelado De Elementos
Para Relevadores De

Proteccion.



Capitulo 5 Modelado de elementos para relevadores de proteccion.

5.1 Elementosdelosreevadoresdigitales. [4]

En la actualidad, los relevadores de proteccion llevan a cabo un gran nimero de
funciones junto a la principal de proteccion. Las ventgas de los relevadores modernos
basados en microprocesadores sobre su contraparte de relevadores tradicionales se
encuentran bien documentadas en la literatura técnica. Estas ventgjasincluyen entre otras la
localizacion de fallas, la generacidn de reportes de eventos y la l6gica programable que
permite que muchas funciones sean incluidas en un solo dispositivo con lo que se ahorra
espacio y costos de instalacion. Una de las principades complicaciones de este salto
tecnol 6gico es sin embargo, €l aumento en la parte del disefio del sistema de proteccion que

requiere de algoritmosy |6gica en los relevadores.

5.2 Evolucion delosrelevadores. [4]

El primer dispositivo de proteccion conocido es el fusible, € cua tiene una capacidad
deinterrupcion defallalimitadaabajoy medio voltaje. Su tiempo de respuesta aungue rpida
parafallas con ato nivel de corriente de corto circuito, es lenta cuando la falla no provoca
una corriente alta capaz de derretir e elemento del fusible y por lo tanto, limita su uso en
aplicacionesde altoy extraalto voltaje en los que mantener unafalla por mucho tiempo pone
en riesgo la estabilidad del sistema.

5.2.1 Relevadores electr omecanicos.

Los relevadores electromecanicos combinan las caracteristicas de los fusibles y los
relevadores bimetalicos. Estos dispositivos proveen operaciones i nstantdneas y con retraso

de tiempo. Estos dispositivos se clasifican en |os siguientes tipos:

1) Relevadores de tipo induccion (Tipo disco)
2) Relevadores de atracciéon de armadura: Los relevadores auxiliares son

normalmente de este tipo
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3) Relevadores de tipo bobina movil: Estos dispositivos ofrecen una ata
sensibilidad de respuesta.

4) Relevadores térmicos. La mayoria de estos dispositivos emplean el principio
bimetalico.

5) Relevadores con timer (contador de tiempo): El atraso de tiempo se consigue

normal mente usando circuito RC.

5.2.2 Relevadores estaticos.

El desarrollo histérico de los relevadores de tipo estético data de 1950, sin embargo, los
rel evadores comercia es usando estatecnol ogia sol o pudieron estar disponibleshastalos60’s
y 70’s. La principal razén para esto fue la mala reputacién que obtuvieron estos primeros
dispositivos entre las compafiias suministradoras de energia el éctrica debido al alto indice de
fallasy defectos derivados de disefios inapropiados. La introduccién de circuitos integrados
de tipo analdgico y digital y su aplicacion en relevadores ayudo a que € uso de estos

dispositivos de proteccién se expandiera entre las compafiias suministradoras de energia.

Los relevadores de tipo estético fueron mas precisos e imponian una carga menor
(burden) alos TC’s y PTs, por lo que una reduccion en el tamafio de estos transformadores
era posible. A pesar de sus ventajas, estos relevadores requerian una gran cantidad de
componentes electrdnicos para realizar una simple funcion de proteccién y por lo tanto no
eran muy confiables. Para redlizar cuaquier cambio en el disefio de estos dispositivos se
requeria un gran esfuerzo y una gran cantidad de tiempo por lo que su flexibilidad era muy
limitada.

5.2.3 Relevadoresdigitales.

Lasiguiente generacion del desarrollo de relevadores vino de la mano con el avance en
las computadoras digitales en las que las primeras técnicas de proteccion fueron

implementadas.

98



Capitulo 5 Modelado de elementos para relevadores de proteccion.

Con € uso de relevadores digitales altamente integrados o IEDs (dispositivos
dectrénicos inteligentes como también son [lamados) las compafiias suministradoras de
energiay las plantasindustrial estienen un enorme potencial paraahorrar costos de operacion

y mantenimiento. Estos ahorros se pueden clasificar en las siguientes categorias.

Reduccidn de costo en instalacion y ensamble de paneles. El espacio en paneles puede
ser reducido en gran medida a usar relevadores digitales que incluyen gran cantidad de
funciones extras y por lo tanto un solo dispositivo de estos puede substituir multiples
relevadores, elementos de medicion, interruptores de control, indicadores y muy
frecuentemente elementos de comunicacion y RTUs (unidades de terminal remota). Todo
esto resulta en un espacio mayor en el cuarto de control a remplazar |os paneles de equipo

compl etos por solo unos cuantos relevadores digitales

Los arreglos complicados de panel es dobles para proteccién y control por terminal son
reduci dosfacilmente aun solo panel con laconsecuente disminucion de cableado queincluye

todas las funciones de proteccion, monitoreo y control y que deja espacio libre para otros

equipos.
5.3 Bloques Funcionalesde un Relevador Digital de Proteccion. [20]

Los principal es bloques funcionales de un rel evador digital se muestran en lafigura5.1.
La interconexidn entre los blogues depende del tipo de hardware usado para conformar €
relevador. También, dependiendo de la funcion del relevador, los bloques pueden cambiar

basados en |a | 6gica de operacién.

Comunmente, los relevadores monitorean uno o dos parametros operacionales del
sistema. Por gjemplo, un relevador de sobrecorriente direccional requiere las corrientes de
los TC’s de lastres fases, laentrada del TC detierray la entrada de la delta abiertadel PT
paraladeterminacion deladireccién defalla. Un relevador para proteccion de barrasrequiere
un mayor nimero de entradas dependiendo de su configuracion. Los parametros
operacionales son el voltgey lacorriente, |os cuales son sefiales continuas que dependen del

tiempo y que pueden alcanzar
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Sisterna de Potencia
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Control Comunicacion

MICROCOMPUTADOR

Alimentacién
RELEVADOR

b

Figura 5.1 Bloques funcionales de un relevador digital.

5.3.1 Relevador basado en microprocesador.

El diagrama de blogues de un relevador basado en microprocesador tipico esdado en la

figura5.1. Un relevador de este tipo consiste generalmente de | os sigui entes elementos:

Subsi stema de entradas anal g cas.
e Aidamientoy escalado
o Prefiltrado (etapas de filtrado anti-aliasing y de eliminacién de ruido)
e Muestray retencion (S/H)
e Multiplexado
e Conversion andlogaadigital (A/D)
Subsistemade entrada digital.

e Aidamiento.
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Unidad central de procesamiento.

¢ Procesador paralas funciones de proteccion

e Registros

e Memoriainterna

¢ Reloj

e Memoria

e RAM

¢ ROM

e EEPROM
Subsistemade salida digital .
Comunicacion.

Sistema de alimentaci on.

5.3.1.1 Subsistema de entrada analdgica.

Este subsi stema consiste de blogques de aidamiento, escalado, filtrado y de adquisicién
de datos. Su principal uso es el de aidar a relevador del sistema de potencia, disminuir las
sefiales de voltajes y corrientes, remover |os componentes de alta frecuencia y €l ruido y
muestrear estas sefial es andl ogas paraconvertirlasa sefial esdigital es. El diagramade blogques

tipico de un subsistema de adquisicién de datos se muestraen lafigura 5.2.
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Figura 5.2 Diagrama de bloques de un sistema de adquisicion de datos.

5.3.1.2 Aidamiento escalado.

Las salidas de los transformadores de potencial y de corriente estan dentro del rango
normalizado de entrada para los relevadores comerciales electromecanicos y estéticos. Sin
embargo, €l nivel de estosvoltajesy corrientes no son apropiados para usarse en loscircuitos
de computadoras. Por |0 tanto, se hace necesario usar una atenuacion extra de estas sefiales
antes de ser usados en los relevadores digitales. Esta atenuacion o reduccion extra de nivel
debe redizarse sin aterar la forma de onda de los voltajes y corrientes y proveer ademéas
aidamiento eléctrico. Debido a que los convertidores anal 6gicos a digitales aceptan solo
sefiales de voltgje, se hace necesario convertir las corrientes de entrada a sus equivalentes de

voltgje.

5.3.1.3 Filtro antialiasing.

Las entradas anal 6gi cas propiamente escal adas, son procesadas através de un filtro pasa
bajos. La salida de este filtro es entonces muestreada y cuantificada. El uso de filtros pasa
bajos es necesario paralimitar |os efectos del ruido y componentes de frecuenciano deseados

gue se encuentren sobre lafrecuenciade corte, esto es, lamitad de lafrecuencia de muestreo.
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Lanatural eza de la tarea de proteccion por rel evadores dictala cantidad total de filtrado
que se requiere. Por gjemplo, la proteccién de distancia basada en la medicion de la
impedancia usa informacién contenida en los componentes senoidal es en estado estable a 60
Hz. Por lo tanto, € filtrado para esta aplicacion debe conservar 1os componentes en estado

estable mientras elimina todos | os demas componentes.
5.3.1.3.1 Efecto Aliasing.

El efecto aliasing se produce cuando dos formas de onda continuas al muestrearse
aparecen como una misma representacion digital. Aungue esta situacién puede parecer
improbable, s hacemos un gjercicio muy simple se puede demostrar que es cierto. Lafigura
5.3 muestra dos sefial es senoidal es continuas; una a muy alta frecuencia (a) y laotraabaja
frecuencia (b). En esta figura, las lineas verticales punteadas indican € tiempo a cual las
muestras son tomadas. Si |a frecuencia de muestreo es definida como fs, entonces la forma
deonda(a) tiene unafrecuenciardativade 10/9fslo cual esobviamente, contrario al teorema
del muestreo. Un andlisis de las muestras de laforma de onda (a) revelaran que la forma de
onda original se perdi6; las muestras aparecen como s fueran una forma de onda senoidal
pero a una frecuencia de 1/9fs. De hecho las muestras en la forma de onda (a) son
compl etamente indi stingui bl es de | as muestras tomadas de una forma de onda con frecuencia
V9fs.

Laformade ondaenlafigura5.3 (b) tiene unafrecuenciarelativade 1/3fs, lacual sigue
los lineamientos del teorema del muestreo y resulta claro ver que la forma de onda

muestreada es una representaci on aceptable de su forma de onda continua original .
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Figura 5.3 Efecto aliasing en sefiales muestreadas.

5.3.1.4 Circuito de muestreo y retencion.

La funcién basica de un circuito de muestra y retencién en un sistema de entrada
anal 6gica es capturar una sefial y mantenerla a ese valor constante durante e subsecuente
ciclo de conversion and 6gica adigital, discutido en la siguiente seccion. También, todas las
sefiales de entrada deben ser muestreadas al mismo instante tal que la relacién de sus fases
se conserva. Esto se realiza al controlar todos los circuitos de muestra y retencion con el
mismo pulso del reloj comandado por el microprocesador. Para explicar €l procedimiento
véase lafigura5.4. En estafigura, un circuito muy simple es mostrado, € cual consiste deun
solo interruptor y de un capacitor de retencion CH. Al momento en e que €l interruptor se
cierra, el capacitor se carga hasta el nivel de la sefid de entrada. El capacitor entonces

mantiene la carga en este nivel cuando el interruptor se abre.
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Vs (i H\_L E

.Hlj;HL

Figura 5.4 Circuito simple de muestreo y retencion.

5.3.1.5 Convertidor analégico digital.

Un convertidor analégico-digital (convertidor A/D o ADC) toma los valores
instantaneos de un voltaje analégico y o convierte aun nimero binario de n-bits que puede
ser facilmente manipulado por un microprocesador. EI nimero de n-bits es una fraccién
binariarepresentando larelacion entre el voltaje de entraday el voltaje aescalacompletadel
convertidor. Un nimero de diferentes técnicas pueden ser usadas paralograr esta conversion.
Los rangos totales de voltajes de entrada para un ADC son tipicamente de0 a+50de 0 a
+10 volts para operaciones unipolares y de -5 a +5 0 -10 a +10 volts para operaciones

bipolares.

5.3.1.6 Multiplexor.

Un multiplexor es un dispositivo que selecciona una sefid de uno de sus dos 0 mas
canales de entrada y transfiere esta sefial a su cana de salida. En aplicaciones de proteccion,
e multiplexado andl ogo es usado paratransferir la sefid muestreada de los circuitos S'H uno
a uno a convertidor A/D. Los convertidores A/D son costosos y por lo tanto, solo un

convertidor A/D es usado para convertir todas las sefial es de entrada muestreadas.

Un multiplexor analégico es esencialmente una coleccion de interruptores anal 6gicos
controlados por la légica de seleccion de canal. Es decir, un cdigo binario es dado a
multiplexor cuya circuiteria deldgicainterna conectalos canal es de entrada correspondientes

d cana de sdlida. La sefid de salida puede ser de unaterminal o diferencial .

Los dispositivos de switcheo usados en los multiplexores pueden ser pequefios
relevadores o dispositivos de estado sdlido tales como BJTs, JFETs o MOSFETSs. Estos

ultimos dispositivos son cominmente usados en relevadores digitales.
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5.3.2 Subsistemadeentradadigital.

Este subsistema obtiene la informacién directamente del sistema de potencia. Esta
informacién puede ser € estado del interruptor de potencia (abierto/cerrado), entre otros. El

nimero de entradas digital es es aproximadamente de cinco adiez.

5.3.3 Unidad Central de Procesamiento.

Esta unidad procesa los datos que se obtienen de subsistema de entrada y toma
decisiones basadas en la gjecucion de |os algoritmos residentes en su memoria. Esta unidad
también interactla al dar instrucciones a los circuitos de muestra y retencién (S/H), €

multiplexor y el convertidor A/D.

5.3.4 Memoria.

En general, existen trestipos de memoria disponibles en el relevador digital. Estas son:

Lamemoria ROM (memoria de acceso solo alectura), la cual se encarga de almacenar

€ programa.

La memoria RAM (memoria de acceso aeatorio), la cual provee € amacenamiento
tempora que se requiere para los procesos computacionaesy la grabacién de datos de fallas

y otros eventos.

En la memoria EEPROM (memoria de solo lectura, programable y borrable
el ectréni camente) se almacenan |os gjustes del relevador, ajustes extras dados por € usuario

y otrainformacion vital.

El procesador se comunica con estos elementos de memoria a acceder los datos,

instruccionesy lineas de control.
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5.3.5 Subsistemade salida digital.

Larespuesta dada por |a sefial de salida de un relevador digital serealizaatravés de su
subsistema de salida digital. En la mayoria de los casos un maximo de cinco a diez salidas
de este tipo son suficientes para satisfacer la mayoria de las aplicaciones de relevadores de

proteccion.

5.3.6 Filtrosdigitales.

La medicion fasorial es muy importante para monitorear y diagnosticar sistemas
eléctricosde potencia. Losfasores portan laamplitud y lafase de una sefial senoidal en estado

estable (frecuencia, amplitud y fase constantes).

Las companiias eléctricas tienen que enfrentarse con problemas complejos en una
situacion de constante evol uci én de los negocios. Entre estas cuestiones hay dos que destacan
especid mente: la previsién de quel as redes el éctricas funcionarédn mas cerca de su capaci dad
maximay la necesidad, cada vez mayor, de una supervision mejor y més precisade lasredes
eléctricas.

Laposibilidad de determinar losfasoresalo largo del sistema de distribucién de energia
en un momento dado, abre una puerta ala solucién de estos problemas, es por ello que es de

sumaimportancia analizar y estudiar las técnicas de estimacion de fasores.
A continuacion se mencionan algoritmos para la estimacion de fasores.

Algoritmos no recursivos.

Algoritmos trigonométricos

Algoritmos de minimos errores cuadrados
Algoritmos de correlacion

Algoritmos recursivos

Algoritmosrecursivos de laDFT
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Capitulo 6 Modelado esquemas de onda viajera.

6.1 Adquisicion de datosy procesamiento de sefiales. [15] [21]

Laadquisicion de datos y €l procesamiento de sefiales paral os elementos de proteccién
delineaen el dominio detiempo eslaparte méasimportante de este tipo de esquemas, debido

aque se debe ser preciso en el tipo de ondas que se intenta capturar para su andlisis.

El relevador que en el que se basa estatesisesel SEL-T400L, e cua aplicaun sistema

de adquisicion de datos con las siguientes caracteristicas:

6.1.1 Frecuencia de muestreo.

La onda vigjera es un fendmeno transitorio de alta frecuencia, un relevador que se base
en e céculo de fasores puede tener una frecuencia de muestreo de 960 Hz, y con eso es
suficiente paraencontrar fallas, pero al ser laondavig eramuy veloz setiene que utilizar una
frecuencia de muestreo de 1 MHz, es decir, con muestras tomadas cada microsegundo. Si se
utiliza una frecuencia de muestreo menor la precision del relevador se pierdey € error de

localizacion se incremente en gran medida.

Parasimular el muestreo en Simulink se utiliza el bloque delafigura6.1.

Y [ p

Figura 6.1 Bloque Zero-order hold.

Debido a que € bloque tiene |os pardmetros en unidad de tiempo se tiene que utilizar la

siguiente formula

r== (6.1)

Donde
T esel periodo

fs eslafrecuencia de muestreo
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Por |o tanto los pardmetros en e bloque son los mostrados en lafigura 6.2

@ Block Parameters: Zero-Order Hold x
Zero-Order Hold

Zero-order hold.

Parameters

Sample time (-1 for inherited):
| 1/(1e6)|

-.,} Cancel Help Apply

Figura 6.2 Parametros del bloque Zero-order hold.

6.1.2 Filtrado antialiasing y pasa banda.

El filtro debe tener una frecuencia de corte del orden de 400 kHz. El filtro dgja pasar a
los componentes de sefial de alta frecuencia que el dispositivo utiliza para detectar ondas
vigeras (es decir, las puntas de las sefiales). Ademas debido a que no son relevantes las
componentes de baja frecuencia se utiliza un filtro pasa banda que filtre las frecuencias
menores a 20 kHz y mayores a 100 kHz. Para este proceso se utilizo el bloque de la figura
6.3.

butter

Figura 6.3 Bloque Analog Filter Design.

Los pardmetros del filtro pasa banda son los mostrados en la figura 6.4 y estédn en

radianes por segundo, por lo tanto la frecuencia se tiene que pasar a radianes.
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Block Parameters: Analog filter >
Analog Filter Design (mask) (link)

Design one of several standard analog filters, implementad in state-
space form.

Parameters

Design method: | Butterworth - i

Filter type: ' Band_pass -

Filter order:

B B

Lower passband edge frequency (rad/s):
|[2*pi]*20e3 ||

Upper passband edge frequency (rad/s):
|[2*pi]*100e3 ||

. Cancel Help Apply

Figura 6.4 Parametros del bloque Analog Filter Design.

Con estefiltrado se pudo observar de maneraclaralas primeras ondas vigjeras generadas
antesunafalla

El conjunto de bloques de filtro y muestreo quedan seilustran en lafigura 6.5
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butter

» 4 > >

Figura 6.5 Circuito de muestreo y filtrado.

6.2 Analiss modal en Smulink.

Como se vio en la seccion 3.4.2.2 €l andlisis modal debe utilizar la transformada de
Clarke referido a un marco de referencia de fases de secuencia afa, para esto utilizamos las

ecuaciones 3.7, 3.8y 3.9 y queda de la siguiente manera en Simulink.

— (2uE
— s COr—

lo&d
—F 3

Figura 6.6 Fase de secuencia alfa con marco dereferenciadelafase A.

—m -upd

—» 2y (D
IoB1

—M  -up3

Figura 6.7 Fase de secuencia alfa con marco de referencia de la fase B.
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Figura 6.8 Fase de secuencia alfa con marco dereferenciadela fase C.

Con los bloques de las figuras anteriores se encuentra las componentes alfa de las tres

fases con su respectivo marco de referencia a cadafase.

6.3 Logicadedeteccion defase fallada.

Debido a que el sistema tiene un acoplamiento inherente en sus fases es complicado
elegir cua fase eslafallada, esto porque unafallaen unade laslineas hace que se presenten
ondas vigjeras en las fases adyacentes por tal motivo se realiz6 una |6gica de deteccién de
fallas, esto porque a presentarse una falla el comportamiento de la fase falada da como

resultado una onda vigj era de mayor magnitud y en las demés |la magnitud es menor.

Esto solofuncionaparafallasde fase atierraque son las de mayor incidenciaen sistemas

de potencia. Por |o tanto en lafigura 6.9 se muestralalogica.

L
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L
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S
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W
!

Figura 6.9 L 6gica de deteccion de fase fallada.
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Un reto que se presentd es como comparar estas fases debido a que presentaban

polaridades diferentes, para esto se dligi6 € valor absoluto de las fases y asi todas tendran

siempre lamisma polaridad. Lafigura 6.10 muestra las ondas de corriente antes de lalégica

de deteccion de fase falladay 1a6.11 después de laldgica.
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Figura 6.10 Sefiales de corriente antes de l6gica de fase fallada.
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Figura 6.11 Sefiales de corriente después de la l6gica de fase fallada.

El hecho de poner todas las sefid es en una misma polaridad hace que la | 6gica pueda

comparar fécilmente los pardmetros.

6.4 L dgicadedeteccion defallainterna.

Debido ala selectividad del relevador diferencia de ondaviajera, es necesario detectar
cuando una falla esta dentro de su zona de proteccion, paralo cual se habilitd unalégicade
deteccion de fallasinternas, utilizando € principio visto en laseccién 2.5.3.2, a causa de que
los transformadores de corriente estén viendo en direccién ala linea las ondas vigjeras que

ven cuando hay unafallainterna son siempre de la misma polaridad.
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En lafigura 6.12 se muestralal6gica de deteccién de falas, la cual toma en cuenta las

corrientes localesy las remotas.

Figura 6.12 L 6gica de deteccién defallainterna.

Como se menciond antes las fallas internas presentan la misma polaridad como se

apreciaenlafigura6.13
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Figura 6.13 Polaridad de la onda viajera para fallasinternas.

Enlafigura6.14 se muestra el comportamiento de la onda viajera para fallas externas.
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Figura 6.14 Polaridad de la onda viajera para fallas externas.

6.5 Deteccion del tiempo dellegada de la onda viajera.

El tiempo en este esquema es de suma importancia, por lo cual se disefié unaldgicaque
determina el tiempo en el que laonda vigjerallegaal punto més ato y ese tomarlo como el
punto de llegada de la onda vigjera, esto se hizo utilizando la derivada de la sefid, de otra
manera no se hubiera estimado bien el tiempo de llegada de la onda vigjera, lo cud traeria

errores de tiempo y por ende de locaizacion.
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Figura 6.15 Sefial de corriente mostrando el pico més alto.

6.6 Velocidad de propagacion delalinea detransmision.

Como se mostré con anterioridad la velocidad de propagacidon de la onda se puede

calcular en base a los parametros de inductancia y capacitancia de secuencia positiva de la

linea. En la préctica estos parametros se pueden ver afectados por los calculos de lalinea de

transmisién por lo se redlizan pruebas simulando un transitorio abriendo € interruptor del

inicio delalineay después abriendo €l interruptor del final delalinea, de esta maneraya se

tienen lostiempo de llegada a cada extremo y se evita el error de clculos.

En lafigura6.16 se muestran las ondas viagjeras y se hace € célculo de la velocidad de

propagacion delalinea. Delaecuacion 3.5 se hace el despeje de lavel ocidad de propagacion.

Como se muestraen 6.2
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L _lL-2m
b 225 — 2 x 225
P = 0.019805013548150 — 0.020574897501783 (6.3)
V, = 292251.8373558114 km/seg 6.4)
Este dato calculado es el siguiente.
1
= 292320.87 km/seg (6.5)

v =
v/0.001067446 x 1.09631 x 1078

Se aprecia que la velocidad de propagacion es muy similar, pero la que se debe utilizar
siempre esladelas pruebasy no lade los célcul os.
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Figura 6.16 Ondasviajeraslocal y remota.
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6.7 Pruebasen esquema de proteccion diferencial de onda viajera.

En [22] se menciona un aspecto importante de laondavigeray es que s lafalla ocurre
en un instante de tiempo donde la onda de voltgje cruza por cero no se genera una onda
vigera significativa, y por lo tanto no reaccionara ante una falla. Cabe mencionar que los
relevadores actuales son multifuncion, por 1o que s no funcionara el relevador de onda
vigjera, por €l problema antes mencionado, funcionaria aguna otra filosofia incluida en €
mismo relevador. Para la determinacion de puntos de falla, se utiliz6é una gréfica de la onda

senoidal del voltaje. Esto se muestraen lafigura 6.17.
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Figura 6.17 Sefial de voltaje.

Delafiguraanterior se puedentomar cuatro puntosimportantes, | os cual es serian cuando
la onda de voltgje esta en sus puntos de mayor magnitud ya sea positiva o negativa y los

cruces por cero. Los puntos se muestran en latabla 6.1
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Tabla 6.1 Tiempo de puntos méximosy cruces por cero del voltaje.

Parametro de voltaje Tiempo (segundos)
V, creciente 0.0155
Vinaxpositivo 0.0198

V, decreciente 0.0235
Vimax Negativa 0.0275

Debido a que se ocupan muchos recursos computaciona es para realizar las pruebas, se

opta por reducir alln mas € sistema, 1o cual no afectaen el model o, y solo se simulan un par

deciclos.

Ademés se afiadieron los TC's a sistema y de ahi se estdn tomando las sefiales de

corriente paralos diferentes esquemas. Lafigura 6.18 muestra el model o a probar.

RTC= 180

RTC=2400

Figura 6.18 Modelo equivalente delared Sureste de CFE.
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6.7.1 Falla monofasica

1) Falainternade dtaimpedancia (100 Q) enV 4. .

Currant
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Timea {ms=)

24

Figura 6.19 Disparo de funcién 87 con falla de alta resistencia.
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2) Falainternasolidamente aterrizadaenV 4,,,,-

Para el siguiente caso, se utilizé se smulé una falla con muy poca resistencia de falla,

para este caso utilizamos 1 X 10760 que escasi igual a cero.
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Figura 6.20 Disparo dela funcion 87 con falla franca
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3) Falainternade ataimpedancia (100Q) enV, = 0.

Como ya se menciono en este instante de tiempo no se genera onda vigjera.

| (Armp)

n

L)

Figura 6.21 Disparo dela funcion 87 falla de alta impedancia.
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4) Fdlaexternade dtaimpedancia (100Q) enVy,,...

Para esta falla no se hicieron muchas pruebas, solo con la de impedancia ataen voltaje
maximo, gque es el escenario mas desfavorable, la de voltaje cero no genera onda viajera por

lo tanto no es necesario ponerla.
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Figura 6.22 Disparo con falla externa de alta impedancia.
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6.7.2 Fallatrifasica

1) Fallainterna stlidamente aterrizadaenV,,,..-
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Figura 6.23 Disparo con falla interna Vmax trifasica.
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2) Fallainterna solidamente aterrizadaenV, = 0.
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Figura 6.24 Disparo con fallainterna VO trifésica.
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| (Amg)

3) Fallatrifésicaexterna.
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Figura 6.25 Disparo 87 fallaexternatrifasica
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6.8 Localizacion defallasen lineasde transmision.

Lalocalizacion de fallas por onda vigjera, no requiere sobrepasar un nivel de arrangue,
debido aque este esquema no es para proteccion, sino solo localizacién, por o tanto hay més

probabilidades de encontrar laondaviajerasinimportar e momento en el quelafallaocurra

Lo que se busco fue evaluar la precision de las fallas, el resultado esta en la tabla

siguiente:
Tabla 6.2 Resultados de la localizacion de fallas y su error.
Fallaenlalinea(km)  Célculode onda viajera (km) Error (%)
10 9.96873 0.31
20 19.96062 0.19
40 39.9444 0.13
60 50.9587349 0.06
105 104.977268 0.02
135 134.923541 0.05
147 146.9015 0.06
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Conclusiones.

Esta tesis estuvo enfocada en la aplicacion de las ondas vigjeras generadas para su uso
en esguemas de proteccién y localizadores. Lo cual se cumplié en su totalidad, esto naci6 a
partir del nuevo relevador SEL-T400L que actualmente esta en operacion en México en la

region sureste en €l afo 2017 cuando seinici6 este trabgjo detesis

Se modeld un equivalente real de la red sureste de 400 kV junto con todos los
dispositivos como TC's y capacitores serie para lineas de transmision necesarios para que

fuera.un modelo valido.

En & esguema de proteccion la aplicacion de la onda vigjera hace que la deteccion de
fallas en las lineas sea la manera mas rapida para determinar qué fase es la que tiene
problemas, pero su uso en lineas paralelas se ve mermado debido a acoplamiento mutuo
entre laslineasy este efecto esinherente a sistema. Ademés de tener problemas a detectar
fallastrifasicas debido a que € comportamiento de la onda vigjera es un fenémeno aleatorio
y depende totalmente del momento en € que ocurre lafalla, en laondade voltagje, si lafalla
ocurre en el cruce por cero de laonda de voltaje précticamente no se generan ondas vigjeras.

Por lo tanto en ocasiones es imposible de detectar fallasinclusive de una solafase atierra.

Para que una falla sea liberada adecuadamente se debe emplear otras filosofias de
respaldo 0 méodos tradicionales en el mismo relevador multifuncidn. Lo cual le quitatodas

las ventajas que puede ofrecer @ uso de las ondas vigjeras.

Como localizador de falla es evidente que es la mejor aplicacion, debido a que no se
requiere conocer la impedancia real de la linea, Unicamente la longitud que esta tiene, €
problema radica en que se debe tener una comunicacion entre los relevadores con fibra
dedicada, yaque s se utiliza GPS puede haber retrasos en que podrian afectar lalocalizacion,
por ggemplo un retraso de un milisegundo podria incrementar el error en 300 metros para

cada lado de la fala y por lo tanto se pierden todas las ventgjas del localizador. En €l



relevador actual mente instalado en CFE es la Unica funcién que ha dado buenos resultados

debidos que se cumplen las condiciones para su operacion.

Enconclusionlaondavigjeraaplicadaal relevador diferencia paralineas detransmision
no ofrece seguridad al sistema, pero cuando llega a detectar una falla ofrece velocidad para
actuar de manerarépiday poder aplicar las medidas necesarias como un disparo y recierre

monopolar. Pero no es totalmente confiable.

132



Referencias

[1] Filosofiasy Principios Bésicos de Protecciones., CFE, México, 2002.
[2] Esguemas de proteccién e éctrica, CFE, México.

[3] Edmund O. Schweitzer, Ultra-High-speed relaying for transmission lineas, presentation,
Schwelitzer Engineering Laboratories, Inc., 2016.

[4] Hector J. Altuve Ferrer, Edmund O. Schweitzer 111. Modern Solutions for Protection,
Control and Monitoring of Electric Power Systems-Quality Books, Inc. (2010).

[5] Subgerencia de Protecciones GRTBC departamento de andlisis de redes. Curso

Proteccion de lineas de alta tension.

[6] Subgerencia de Protecciones GRTBC departamento de andlisis de redes. Criterios de
gjuste y coordinaci 6n de protecciones para lineas de transmisi6n subtransmision y cables de

potencia.

[7] Edmund O. Schweitzer, 111, Bogdan Kasztenny, Armando Guzman, Veselin Skendzic,
and Mangapathirao V. Mynam, Applying Travelling Waves for Ultra-Fast Line Protection,
Schweitzer Engineering Laboratories, Inc., 2016, 11p.

[8] Murari Mohan Saha, Jan lzykowski, Eugeniusz Rosolowski, Fault Location on power
networks, USA 2010.

[9] 1zykowski J (2008) Fault location on power transmission lines, The Technica University

of Wroclaw Press, Wroclaw, Poland.

[10] Izykowski J, Rosolowski E, SshaMM (2007) Post-fault analysis of operation of distance

protective relays of power transmission lines. IEEE Trans on Power Deliv 22(1):74 81.

[11] Sachdev MS (1997) Advancement in microprocessor based protection and
communication. |EEE Tutorial Course, IEEE PES, |IEEE Catal og Number: 97TP120-0.



[12] IEEE Std C37.114 (2005) IEEE guide for determining fault location on AC transmission
and distribution lines. IEEE Power Engineering Society Publ., New Y ork.

[13] Jiang J-A, Lin Y-H, Yang J-Z et a. (2000) An adaptive PMU based fault
detection/location technique for transmission lines - Part 1I: PMU implementation and
performance eva uation. |EEE Trans on Power Deliv 15(4):1136-1146.

[14] E. O. Schweitzer, III, “A Review of Impedance-Based Fault Locating Experience,”
proceedings of the Northwest Electric Light & Power Association Conference, Bellevue,
WA, April 1988.

[15] E. O. Schweitzer, 111, A. Guzman, M. V. Mynam, V. Skendzic, B. Kasztenny, and S.
Marx, “Locating Faults by the Traveling Waves They Launch,” proceedings of the 67th
Annual Conference for Protective Relay Engineers, College Station, TX, March 2014.

[16] Pardmetros de lineas de transmision, subgerencia regional de transmision oriente,

superintendencia de protecciones y medicién, CFE 2014.

[17] Dommel, H., “Digital Computer Solution of Electromagnetic Transients in Single and
Multiple Networks,” IEEE® Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-88,
No. 4, April, 1969.

[18] Francisco Pefidoza, Obtencion De Pardmetros De Tc¢'S. Hoja De Célculo Del Curso
Atpdraw. CFE.

[19] Gonzalez Longatt F. M., Capitulo 4 Anormalidades en Sistemas de Potencia. 2007.
[20] Diplomado en protecciones de sistemas el éctricos de potencia, CFE.

[21] E. O. Schweitzer, 111, B. Kasztenny, M. Mynam, A. Guzman, V. Skendzic, “New time-
domain line protection principles and implementation”, Schweitzer Engineering

Laboratories, Inc., 2350 NE Hopkins Court, Pullman, WA 99163 USA.

[22] SEL-T400L Instruction manual, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc., 2017.

134



	SIMULACIÓN DE RELEVADORES DE PROTECCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE FALLAS POR ONDA VIAJERA.pdf
	Fotografía de página completa
	SIMULACIÓN DE RELEVADORES DE PROTECCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE FALLAS POR ONDA VIAJERA.pdf

