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COMPARACION DE LAS FILOSOFIAS DE ESQUEMAS DE
PROTECCION PARA LINEAS DE TRANSMISION

RESUMEN

En esta investigacion se desarrollo un algoritmo para un relevador de proteccion de
distancia para fallas Cross Country. Estas fallas tienen la caracteristica de incluir mas fases
en ella después de un determinado tiempo, por ejemplo una falla monofasica que cambie a
una falla bifasica. Este algoritmo debe operar lo mas rapido posible antes de que la falla
evolucione; también se trabajo con fallas de linea a tierra, doble linea, doble linea a tierra 'y
trifasicas.

El algoritmo fue implementado en MATLAB, un software disefiado para la
implementacion de algoritmos, simulaciones, célculos numéricos entre otras cosas. En él se
procesan las sefiales de voltaje y corriente provenientes de los transformadores de
instrumentos del sistema eléctrico de potencia. También se trabajo conjuntamente con
TPEMTP (Alternative Transients Program- ElectroMagnetic Transients Program), en el cual,
las fallas fueron modeladas e implementadas en el sistema eléctrico de potencia creado a
partir de una red real llamada “Tres Estrellas (TTE) — Teotihuacan (TTH)”.

El algoritmo estd compuesto por 4 etapas; deteccion de la falla, clasificacion,
discriminacion direccional y localizacion; tres de estas trabajan con las sefiales transitorias
(Ondas viajeras), un fendmeno de naturaleza transitoria que se presenta al instante luego de
ocurrir una falla el cual, tiene la cualidad de presentarse con frecuencias que oscilan desde
los kHz-MHZ. Para el anélisis de este fendmeno se utilizd una herramienta matematica
Ilamada “la transformada Wavelet” la cual, permite localizar los espectros de frecuencias en
el tiempo, mediante MATLAB esta herramienta fue implementada usando instrucciones y/o
comandos.

En esta tesis también se incluye una herramienta de reconocimiento de patrones
Ilamada red neuronal del tipo probabilistica que es utilizada para la etapa de clasificacion de

fallas, discriminacion direccional y localizacion de fallas.



COMPARACION DE LAS FILOSOFIAS DE ESQUEMAS DE
PROTECCION PARA LINEAS DE TRANSMISION

ABSTRACT

In this research was developed an algorithm for a distance protection relay for Cross
Country faults. These faults have the characteristic of including more phases after a certain
time, for example; a line to ground fault that becomes a double line to ground fault. The
algorithm must work as fast as possible before the fault evolves. We also worked with faults

line to ground, line to line, line to line to ground and three-phase faults.

The algorithm was implemented in MATLAB, a software designed for the
implementation of algorithms, simulations, numeric calculations among other things.The
signals of current and voltage from the instrument Transformers of power system were

processed in it. We also worked jointly with ATP-EMTP (Alternative Transients Program-

Electromagnetic Transients Program), in which the faults were designed and
implemented in the power system developed from a real network called “Tres Estrellas
(TTE)- Teotihuacan (TTH).

The algorithm is compose of four stages: fault detection, classification, directional
discrimination and localization. Three of these work with transient signals (traveling waves),
a transient phenomenon that occurs instantly after a fault, This phenomenon has the quality
to occur with frequencies ranging from kHz-MHz. To analyze this phenomenon we used a
mathemathic tool called the wavelet transform which locates the frequency spectrums in time

using MATLAB, this tool was implemented by instructions or commands.

It was also included a tool for pattern recognition called probabilistic neural network
that we used for the classification of faults and which was used for proper operation of the

directional discrimination and faults localizations.
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Capitulo

Introduccion.

En la actualidad, existen diversos relevadores de proteccion, con diferentes filosofias
de operacion, las cuales cuentan con capacidades distintas al momento de detectar la gran

diversidad de fallas que existen en los sistemas eléctricos de potencia.

Debido a que las lineas de transmision son los elementos con mayor presencia de
fallas en un sistema eléctrico de potencia, conocer los alcances que ofrecen las distintas
filosofias de los relevadores de proteccion empleadas en ellas, siempre sera determinante

para ofrecer un servicio adecuado del suministro eléctrico.

El propdsito de este trabajo es comparar las ventajas de las filosofias de proteccion
mas utilizadas en lineas de transmision, a través de estudios donde se aplican diversas fallas

de dificil deteccion para estas.

En este capitulo se plantean los pasos y objetivos a seguir para primeramente

identificar las ventajas de los relevadores y después comparar los resultados obtenidos.
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1.1. ANTECEDENTES.

El uso y desarrollo de la energia eléctrica ha permitido a través de la historia, la
creacion de multiples aplicaciones y servicios que han impactado positivamente en el
crecimiento de diversos sectores econdmicos y sociales mejorando significativamente la

calidad de vida de las personas y su entorno.

Esto no hubiera sido posible, sin la creacion de un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) capaz de satisfacer el constante incremento de la demanda eléctrica. Este sistema de
potencia es un conjunto de elementos que trabaja de forma coordinada para generar,
transportar y distribuir la energia eléctrica desde las centrales de produccion hasta los centros

de consumo, respetando los margenes operativos de calidad y confiabilidad establecidos.

Para una sociedad moderna dependiente de la disponibilidad de la energia eléctrica,
un suministro eléctrico sin variaciones y sin interrupciones siempre sera lo mas deseado, pero
es claro que, en un Sistema Eléctrico de Potencia, donde existen limitaciones econémicas y
técnicas, ademas de factores climatologicos y ambientales que escapan a cualquier tipo de
control, esto no puede ser logrado.

Por lo tanto, los encargados de mantener la calidad del suministro eléctrico (forma de
onda, amplitud, frecuencia y distorsion armonica), debieron encontrar una solucion al hecho
de que se presentarian fallas o condiciones anormales aleatorias e inesperadas y que estas
deberian ser mitigadas lo mas rapido posible evitando la propagacion de sus efectos sobre el

sistema.

En consecuencia, se cred el relevador de proteccion, que por definicién es un
dispositivo eléctrico-electronico, disefiado para operar bajo ciertas condiciones eléctricas de
entrada que, al cumplirse, causan un cambio en la operacion de interruptores controlados,
modificando un circuito eléctrico asociado, esto con el fin de aislar la seccion en falla y
minimizar los efectos producidos por estas en el sistema eléctrico de potencia, asegurando la
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maxima transferencia de potencia, ademas de prevenir dafios al personal y al equipo

conectado. [1, 2]

Los relevadores de proteccion han pasado por tres etapas de disefio bien definidas que
estuvieron estrechamente ligadas al desarrollo tecnoldgico de cada época. Los primeros
relevadores fueron Ilamados electromecanicos por estar compuestos a partir de bobinas,
discos de induccién y partes moviles, le siguieron los relevadores estaticos que fueron
construidos a base de bulbos electronicos, dispositivos magnéticos, elementos
semiconductores y compuertas logicas, y por Gltimo, se desarrollaron los relevadores que
implementaban computadoras digitales para realizar algoritmos de deteccion de fallas, los
cuales al principio tuvieron dificultades por que las computadoras de la época eran grandes

y muy costosas.

Hoy en dia la técnica de proteccion digital esta bien consolidada y es un &rea de
investigacion activa, su nombre hace referencia al hecho de que todas las operaciones y
soluciones estan basadas en valores digitales que representan a las sefiales analogas de
entrada, la manipulacion de estos valores digitales ofreci6 una gran variedad de ventajas que
optimizaron la operacion del relevador y la proteccién de sistemas eléctricos de potencia.

Por mencionar algunas de estas ventajas sobre sus predecesores, el relevador digital
contienen menos componentes y menos conexiones, la mayoria de los cambios de disefio
implican solamente modificaciones de software, los datos almacenados no se deterioran a
menos que haya una falla en el equipo, tienen capacidad de autodiagndstico, tienen una gran
flexibilidad funcional ya que pueden realizar tareas de medicion, control y supervision, tienen
capacidad de comunicacion con otros equipos digitales y pueden constituir la base de una
proteccion adaptiva, ademés de permitir la extraccion de un reporte de las mediciones de sus

entradas y la respuesta que tubo ante ellas. [1, 2]

En el mercado se manejan relevadores digitales con diferentes filosofias de
proteccion, encargados de proteger diferentes zonas de un sistema de potencia, ya sea para
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generadores, transformadores, buses, lineas, capacitores y/o reactores, asi como para

cualquier equipo grande (motores, cargas estaticas, etc.) conectado al sistema de potencia.

Es sabido que, aunque las fallas pueden generarse en cualquiera de los elementos que
componen a los sistemas eléctricos de potencia, los elementos mayormente expuestos a fallas
o0 perturbaciones, son las lineas de transmision, aproximadamente el 95% de todas las fallas
en el sistema de potencia se generan en ellas, debido a que cubren grandes extensiones de
distancia estando expuestos a condiciones climatolégicas y ambientales del lugar donde se
encuentran. [1, 2, 3]

En varios paises la proteccion de lineas de transmision es una tarea bien definida, en
México el uso de esquemas de proteccidon por norma, para niveles de voltaje de 230 y 400
kV contempla el uso de dos protecciones primarias (P1 y P2), una proteccion de respaldo
(PR) y una proteccion de falla de interruptor (50F1), las cuales deben tener diferente filosofia
de operacidn para respaldar la proteccion en la zona deseada ante una falla de dificil deteccion

para algun relevador. [1, 4]

Algunas de las protecciones primarias y de respaldo mas utilizadas son, la proteccion
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 cualquier

ingeniero de protecciones que desee proteger una linea de transmision. [1, 4]

Una de las mayores dificultades y por la cual la proteccion de lineas de transmision
estd considerada como una de las mas complejas aplicaciones que tiene la proteccion
eléctrica, es el de contemplar el gran volumen de informacion y factores que influyen en la
eleccion y ajuste de los relevadores, la variedad de configuraciones y niveles de voltaje que
pueden existir en la topologia de red han dificultado la deteccion precisa de las fallas, por lo
cual se deben realizar estudios que permiten corroborar y encontrar soluciones eficientes a la

problematica presente en las lineas de transmision.
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Uno de estos estudios y en el cual se enfocara este trabajo seré el de realizar pruebas
de laboratorio a los relevadores de proteccion primarios de lineas de transmision. Estas
pruebas consisten en aplicar a las entradas de los relevadores, sefiales de voltaje y corriente
similares a las encontradas cuando ocurre una falla en una linea de transmision, para de esta

forma observar la respuesta de los relevadores ante las sefiales de falla.

Estas sefiales generalmente se obtienen al simular los elementos del sistema eléctrico
de potencia que intervienen en la falla, mientras mas cercano sea el modelo con todos sus
pardmetros a lo utilizado en el ambito laboral, mayor sera la aproximacion a la falla

verdadera.

Lo buscado con estas pruebas es identificar las ventajas de cada relevador ante

determinado escenario en una linea de transmision.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La busqueda por satisfacer la demanda de energia eléctrica ha traido consigo el
incremento en la complejidad de los diferentes escenarios presentes en las lineas de
transmision, lineas de dos o méas conductores, lineas de doble circuito, lineas con
compensacion serie, por mencionar algunas configuraciones que dificultan la seleccion y

ajuste de los relevadores a utilizar.

Aunado a esto, las lineas de transmision son los elementos del sistema eléctrico de
potencia con mayor presencia de fallas, junto a la gran cantidad de configuraciones de red
que existen, forman una gran diversidad de fallas, que si bien, los relevadores son eficientes
para una gran cantidad de ellas, en casos particulares se tienen dificultades que exponen al

sistema.

Por ejemplo, una proteccion de distancia (21L) basada en el comportamiento de la
impedancia vista en la ubicacion del relevador hasta donde ocurre la falla, tiene dificultades
en la deteccion de arcos de alta impedancia generados por contaminacion o por rose de alguna
rama de arbol con la linea de transmisién, generando desequilibrio en el funcionamiento del

sistema. [1]

Ademas, en la préctica, es comun encontrar relevadores de diferentes fabricantes con
la misma filosofia de proteccion, pero con algoritmos de deteccion y disefios de construccion
distintos, esto ha evidenciado que alguno se distinga por ofrecer una mayor precision que

otro ante la diversidad de escenarios y fallas que se pueden encontrar.

Por lo tanto, un area tan critica como lo son las lineas de transmision, se requiere estar
preparado con la mejor eleccion posible ante cualquier contingencia que se presente, por lo
cual se vuelve de vital importancia conocer los alcances de los relevadores a utilizar ante

diferentes configuraciones de linea y fallas de dificil deteccion.
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1.3. JUSTIFICACION.

La interrupcion del suministro eléctrico tiene un impacto muy grande en la actividad
econdmica y social de un pais, usualmente, el costo de las perdidas en produccion es mayor
que el costo de los dafios fisicos en el equipo involucrado en una falla eléctrica. Por lo tanto,
se debe asegurar que los esquemas de proteccion respondan adecuadamente en caso de

cualquier contingencia que se presente.

El uso de equipo de prueba especializado y el modelado de redes con parametros
tipicamente usados, son herramientas eficientes que permiten corroborar el funcionamiento
de los relevadores ante una determinada situacion y de esta forma ajustar si es necesario los

parametros que beneficien la deteccion ante determinadas fallas.
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1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo general.

Identificar las ventajas que ofrecen los relevadores de proteccion digital de distancia
(21L), comparacion direccional (85L) y diferencial de linea (87L), ante diferentes fallas de

dificil deteccidn simuladas y aplicadas con equipo de prueba en el laboratorio.

1.4.2. Obijetivos especificos.

Modelar en el software ATPDraw segmentos de red de 400 kV con valores

tipicamente usados en el area laboral, que contemple los siguientes elementos:

Lineas cortas, medianas y largas.

e Lineas de transmision de dos o mas conductores.
e Lineas de transmision de doble circuito.

e Lineas con compensacion serie.

e Transformadores de instrumentos.

Contemplar los siguientes escenarios de falla en las lineas de transmision modeladas:

e Fallas de alta impedancia.

e Fallas simultaneas.

e Fallas evolutivas (cross country).

e Fallas con baja aportacion de corriente.

e Fallas en lineas con compensacion serie.

El equipo con el cual se haran las pruebas a los relevadores es el generador Omicron.
Para reproducir las sefiales de las fallas de los circuitos modelados, es necesario convertir los
archivos pl4 de las sefiales de corriente y voltaje obtenidos, en archivos Comtrade

compatibles con el equipo Omicron.
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Calcular los ajustes de los siguientes relevadores, referidos a las lineas modeladas:

e ABB 316*4 Proteccion de distancia (21L/21N)

e ALSTOM LFDC 101 Proteccidn de comparacion direccional por onda
superpuesta (85L)

e ABB551 Proteccion diferencial de linea (87L)

Identificar las ventajas que presentan los relevadores anteriores ante la aplicacién de

las sefiales de falla obtenidas de las simulaciones de red.

Estos equipos forman parte del laboratorio de la Maestria en Ingenieria Eléctrica del
ITCM.
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1.5. HIPOTESIS.

Es posible identificar las ventajas de los relevadores de proteccion examinados,
mediante estudios que apliquen sefiales de corriente y voltaje a sus entradas y monitoreen la
respuesta a sus salidas, esto a través de equipo de prueba especializado, que reproduzca
adecuadamente sefiales seleccionadas de simulaciones hechas en software especializado con

valores tipicamente usados de redes de transmision.

10
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1.6. ALCANCESY LIMITACIONES.

El modelado realizado de los diferentes elementos de red, pueden ser utilizados como

referencia para diferentes estudios que involucren transitorios en lineas de transmision.

El calculo de ajustes de los relevadores, al ser basados en normas actuales, pueden
ser tomados como referencia para el ajuste de otras protecciones con el mismo principio de

operacion.

Las pruebas realizadas a los relevadores con el equipo Omicron son la mejor opcion
para observar el comportamiento de los relevadores ante diferentes tipos de fallas, este
procedimiento puede ser tomado como referencia para futuros estudios ya sea en el ambito
escolar o laboral.

Gracias a la capacidad de oscilografias y registro secuencial de eventos de los
relevadores de proteccidn, asi como por los registradores de falla, instalados en las
subestaciones, se pueden comparar las fallas simuladas y fallas reales obtenidas de estos

equipos.

Existen limitaciones con la precision de las simulaciones debido a no tener los valores

de placa de los elementos.

11
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Capitulo

Marco Teodrico.

Este capitulo se divide en tres partes:

Primero, se presenta un resumen sobre lineas de transmision aéreas trifasicas simples
y de doble circuito que indica, como calcular los parametros de impedancia serie y admitancia

paralelo, ademas de otros parametros, y las formas en que se representan estas.

Segundo, se resumen las fallas mas comunes en lineas de trasmision y las fallas de
dificil deteccion propuestas en el capitulo uno, fallas de alta impedancia, fallas cross country,
fallas evolutivas, fallas en lineas con compensacion serie y fallas de baja aportacion de

corriente.

Tercero, se realiza un resumen de las protecciones digitales de lineas de transmision,
su estructura y su filosofia general, asi como un resumen las bases tedricas de los principios
de operacion de los relevadores de proteccion de distancia, diferencial de lineay comparacion

direccional por onda superpuesta, que se propusieron para estudio en este trabajo.
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2.1. LINEAS DE TRANSMISION. [1]

Una linea de transmision es el medio por el cual se transporta energia eléctrica entre
dos puntos del sistema de potencia, cominmente a grandes distancias y segun se requiera en
un sentido u otro. Estas lineas, pueden ser disefiadas aéreas o subterraneas y pueden
transportar energia de corriente alterna (c.a.) o directa (c.d.), dependiendo de las ventajas

técnicas y econdmicas que ofrezcan para determinado escenario de transmision.

Asi mismo, los niveles altos (HV) y extra altos (EHV) de voltaje que manejan las
lineas de transmision, estan pensados en la forma mas econdémicamente eficiente de
transportar la potencia eléctrica a grandes distancias, contemplando factores mecanicos,

eléctricos y ambientales.

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

pueden identificar como sigue:

a) Lineas de transmision.
Con niveles de extra alta tension (EHV), de 230 kV, 400 kV y mayores, son lineas
que enlazan las centrales generadoras con los centros de distribucion o de

consumo. [2]

b) Lineas de subtransmision.
Con niveles de alta tension (HV), que van desde 69 kV hasta 161 kV, son lineas
de menor distancia que las lineas de transmisién, que ademas han pasado por

varios puntos de la red tales como las subestaciones. [2]

c) Lineas de distribucion.
Con niveles de media tension (MV), que van desde 2.4 kV hasta 34.5 kV, son
lineas que salen de las subestaciones de distribucion hasta los centros de consumo.

[2]

14
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Actualmente, las lineas aéreas trifasicas con transmision de c.a. son las mas utilizadas,
su composicion basicamente estd formada por conductores, aisladores, hilos de guarda y

estructuras metéalicas, que aislan y dan soporte a la linea, como se muestra en la figura 2.1.

Estructura
Conductores de soporte

Figura 2.1 Estructura béasica de una linea de transmision aérea.

Es importante agregar, que los conductores estan formados por capas de hilos
trenzados de acero, aluminio y aleaciones de aluminio, y que la cantidad de conductores
utilizados por fase en una linea de transmision, variara dependiendo del nivel de voltaje

aplicado y la cantidad de potencia transmitida.

En el mercado existen conductores con diferentes combinaciones de hilos trenzados,
que derivan en diferentes propiedades mecanicas y eléctricas. Estos conductores son

identificados por sus iniciales en inglés:

AAC conductor todo de aluminio

AAAC conductor todo de aleacion de aluminio
ACSR conductor de aluminio con alma de acero
ACAR conductor de aluminio con alma de aleacion
ACS conductor de acero revestido de aluminio

15
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Alumoweld

Fibra optica

a) Conductor ACSE. b) Conductor OPGW

Figura 2.2 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 a tierra en la torre provocando que cuando un rayo
choca contra ellos, fluya hacia tierra sin causar dafios. Suelen ser de acero de alta o extra alta
resistencia mecéanica, alumoweld (ACS) o de aluminio reforzado (ACSR) con secciones

transversales mucho menores que la de los conductores de las fases. [3]

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

proteccion utilizados en las lineas de transmision.

Todos estos conductores, con diferentes caracteristicas mecanicas y eléctricas, son
concentrados por los fabricantes, en tablas que cominmente se encuentran en unidades del
sistema inglés. Estas tablas, enlistan los nombres con los que se identifican a los conductores,
junto con areas transversales, didmetros, resistencias y reactancias inductivas y capacitivas

por unidad de longitud que en estos casos seria en ohm-milla (Q/mi).

16
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2.1.1. Parametros de una linea de transmision trifasica. [1]

Son cuatro los parametros basicos que afectan la correcta transferencia de energia a
través de las lineas de transmision: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia. Ya
que estos pardmetros se encuentran distribuidos a lo largo de todos los conductores que
conforman la linea, se vuelve indispensable identificarlos y calcularlos para determinar el

comportamiento que tendran los voltajes y las corrientes a través de las lineas de transmision.

Se debe dejar en claro, que dependiendo del tipo de distribucion que tengan los
conductores en las estructuras que los soportan, y la cantidad de circuitos con los que se
acoplen a lo largo de la longitud de toda la linea, seran los valores totales de los parametros
utilizados para estos célculos. En la figura 2.3 se observan diferentes distribuciones de

conductores en torres de transmision.

Figura 2.3 Distribucidn asimétrica de conductores en estructuras de uso comun.

2.1.1.1. Resistencia. [1]

Definida como la oposicion al paso de la corriente, la resistencia de corriente directa
(R.q), es directamente dependiente de la resistividad del material con el que estén hechos los
conductores (p7), su temperatura, la longitud (1) por la que circule la corriente y su area

transversal (A), como se muestra en la ecuacion (2.1).

17
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Rea =" [0/m] @)

A corriente continua o alterna de muy baja frecuencia, la seccidn transversal de un
conductor circular conduce corriente de forma uniforme. A medida que la frecuencia de la
corriente aumenta, la uniformidad de la densidad de corriente se desplaza a zonas exteriores
del conductor, llegando a conducir solo la superficie a frecuencias muy altas. A este

fendmeno se le llama efecto piel.

Este fendbmeno es el causante de la variacion de la resistencia eléctrica en un
conductor y provoca que la resistencia efectiva o de corriente alterna (R.,) sea mayor que
la resistencia de corriente directa. Esto se vuelve muy perjudicial, debido a que la causa mas
importante de pérdidas de potencia (P;,s;) €n las lineas de trasmision, es la resistencia

efectiva, lo cual se puede determinar a partir de la ecuacion (2.2).

Ploss
Como fue mencionado anteriormente, las lineas de transmisidn cuentan con varios

conductores agrupados geométricamente por fase que, dependiendo del namero de ellos,

modificaran algunos parametros de la linea.

Para calcular la resistencia promedio (R) en toda longitud de la linea de transmision,
el valor de R, por unidad de longitud, calculado o tomado de las tablas de conductores, sera
multiplicado por la longitud total (L) de la linea, entre el nimero de conductores en el
agrupamiento (n).

R = Rea*Lr [Q] (2.3)
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2.1.1.2. Inductancia. [1]

La inductancia en una linea de transmision trifasica transpuesta, se puede encontrar
con la suma de los flujos magnéticos internos y externos que convergen entre si en 1os
conductores, producidos por la corriente alterna que fluye a través de ellos. Estos flujos
magnéticos, se ven influenciados por el nimero de conductores por fase, su tipo de
agrupamiento, la distancia que existe entre ellos dentro de este agrupamiento, y la distancia
entre fases. Entonces la inductancia por unidad de longitud (metros), se calcula con la
ecuacion (2.4).

D
L = 2x10771 (
X2 Rrue,

) /ml )
Donde Dy es el equivalente de la distancia media geométrica entre fases para
conductores agrupados en lineas trifasicas, el cual se calcula con la distancia entre los centros
que forman los agrupamientos de conductores en cada fase, como se muestra en la figura 2.4,
en esta figura se puede observar una linea trifasica con dos conductores por fase, la distancia

que existe entre centros de fases (D) y la distancia entre conductores por fase (d).

Dg = 3\/ D12D;3D34 [m] (2.5)

El valor RMG, es el radio medio geométrico del agrupamiento de conductores,
utilizado para el calculo de la inductancia en lineas trifasicas. Dependiendo del nimero de
conductores en el agrupamiento de las fases, sera la ecuacion a utilizar para su calculo. Estas
ecuaciones utilizan el radio medio geométrico (RMG) del tipo de conductor en las lineas,
que se obtiene de las tablas proporcionadas por los fabricantes, ademas de la distancia (d)

gue existe entre conductores de un agrupamiento por fase, anteriormente dicho.

Entonces, para el calculo del RMG,, de 2 conductores agrupados por fase se tiene:

RMG, = VRMG +d [m] (2.6)
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Figura 2.4 Ejemplo de una linea trifasica asimétrica de dos conductores.

RMG, para 3 conductores agrupados por fase.

RMG, = JRMG = d? [m] (2.7)

RMG, para 4 conductores agrupados por fase.

RMG, = 1.09 * \/RMG * d3 [m] (2.8)

Para calcular la reactancia inductiva (X;) a partir de la inductancia por unidad de

longitud calculada en la ecuacion (2.4), es necesario multiplicarla por la frecuencia angular

(2mf), donde f es igual a 60 Hz, como se muestra en la ecuacion (2.9).

X, = 2nfL [Q/m] (2.9)

No se debe confundir con la reactancia inductiva X, encontrada en las tablas

proporcionadas por los fabricantes, ya que ese valor es la reactancia para un conductor solido

de una linea monofasica a un pie de espaciamiento.

Si se desea obtener la inductancia o reactancia de toda la longitud de la linea, los

valores obtenidos en las ecuaciones (2.4) y (2.9), se multiplicaran por la longitud total en la

base de unidades adecuada.
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2.1.1.3. Capacitancia. [1]

La capacitancia al neutro de una linea de trasmision trifésica transpuesta, se puede
encontrar con la suma de las cargas, producidas por los flujos eléctricos, que convergen
entren si en los conductores a partir de la diferencia de potencial aplicada entre ellos y entre
neutro. Estos flujos eléctricos, se ven influenciados por el tamafio de los conductores, el
numero de ellos por fase, la distancia que existe entre cada uno y el tipo de aislante que los

separa, como se muestra en la ecuacion (2.10).

¢= Lz;; [F/m] (2.10)
In (RMGC)

Donde k es el valor de la permeabilidad en lineas aéreas (8.85 x 10*2F/m), Dy es el
valor del equivalente de la distancia media geométrica calculado en la ecuacion (2.5) y RMG,
es el radio medio geométrico del agrupamiento de conductores para capacitores. Para calcular
el RMG, se utilizan ecuaciones similares a las del RM G, para la inductancia, solo que ahora
en lugar de utilizar el radio medio geométrico del tipo de conductores, se utilizara su radio
externo (7).

Entonces, para el calculo del RMG para 2 conductores agrupados por fase se tiene:

RMG, = Vr+d [m] (2.11)

RMG, para 3 conductores agrupados por fase.

RMG, = Jr*d? [m] (2.12)

RMG, para 4 conductores agrupados por fase.

RMG; = 1.09 + {r«d3 [m] (2.13)
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Para obtener la reactancia capacitiva (X.) a partir de la capacitancia calculada en la
ecuacion (2.10), se debe multiplicar por la frecuencia angular y calcular su inverso, como se

muestra en la ecuacion (2.14).

v 1
¢ 2mfC

[©/m] (2.14)

No se debe confundir con la reactancia capacitiva X, encontrada en las tablas
proporcionadas por los fabricantes, ya que ese valor es la reactancia para un conductor solido

de una linea monofasica a un pie de espaciamiento.

Si se desea obtener la inductancia o reactancia de toda la longitud de la linea, los
valores obtenidos en las ecuaciones (2.10) y (2.14), se dividen entre la longitud total en la

base de unidades adecuada.

2.1.1.4. Conductancia. [3]

El cuarto parametro, la conductancia, es la perdida de potencial entre conductores o
entre conductores y tierra, estas pérdidas se presentan debido a las corrientes de fuga en los
aisladores de lineas aéreas y al efecto corona del conductor. La corriente de fuga del aislador
depende de la cantidad de suciedad, sal y otros contaminantes que se hayan acumulado sobre
los aisladores, asi como por factores climatoldgicos, en particular la presencia de humedad.
El efecto corona ocurre cuando un valor elevado de la intensidad del campo eléctrico en la
superficie de un conductor hace que el aire se ionice eléctricamente y se vuelva conductor.
La perdida de potencia real debido al efecto corona, depende de las condiciones

climatoldgicas, en particular la lluvia, y de las irregularidades en la superficie del conductor.

Las perdidas debido a la fuga en el aislador y al efecto corona suelen ser pequefias en
comparacion con la pérdida I?R en el conductor. La conductancia suele despreciarse en los
estudios de sistemas de potencia porgque es un componente muy pequefio de la admitancia en

derivacion.
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2.1.2. Parametros de lineas paralelas. [1]

Las lineas paralelas son dos circuitos trifasicos idénticos en construccion que operan

en paralelo lo suficientemente cerca como para que exista acoplamiento entre ellos. En la

figura 2.5 se muestra un arreglo tipico de lineas trifasicas con circuitos paralelos que estan
en la misma torre.

Para obtener la inductancia promedio y la capacitancia al neutro de este circuito, es
necesario tomar el conjunto de conductores agrupados por fase, como si fuera un solo
conductor que representa a todo el agrupamiento, respetando la ubicacion del centro del
agrupamiento, el RMG de los conductores utilizados y el radio externo (r) de estos.

.
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\ x2 O+
b 1 5b
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Figura 2.5 Arreglo tipico de conductores de lineas trifasicas paralelas.

2.1.2.1. Inductancia en lineas paralelas. [1]

Debido a la influencia que tiene el circuito paralelo sobre el flujo magnético para el
calculo de la inductancia promedio de las lineas en las torres, se deben contemplar los

conductores de ambos circuitos. Tomando como base el célculo de la ecuacion (2.4), se tiene:

Ly = 2x10~7In (2 [H/m] (2.15)
i RMGF '
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Donde D, es el equivalente de la distancia media geométrica entre fases de los
conductores de ambos circuitos, similar al de la ecuacion (2.5), solo que esta requiere que la

distancia entre fases sea calculada por el método del DMG para ambos circuitos.

Dp = 3/DMG,,DMG,.DMG,, [m] (2.16)

La DMG,;,, que es la distancia media geométrica entre las fases a-b. Se calcula con
las distancias entre conductores de ambos circuitos, en color azul sobre la figura 2.5, como

se muestra en la ecuacion (2.17).

DMGgp = vDabDab'Da'bDa'b’ [m] (2-17)

Para las distancias medias entre las fases b-c y c-a, en color rojo y verde sobre la
figura 2.5, se tiene:

DMGy, = i/DbcDbc'Db’cDb’c’ [m] (2-18)

DMG., = i/DcaDca’Dc'aDc’a’ [m] (2.19)

Para el calculo del RMG?, el cual es el radio medio geométrico para lineas paralelas,

se utilizara una ecuacion similar a la ecuacion (2.16), que se muestra en la ecuacion (2.20).

RMGf = {/RMGyq RMGyy RMG,r [m] (2.20)

Esta ecuacion cambia las distancias medias (DMG,y,, DMGy,., DMG,,) que se utilizan
para formarla, por un equivalente de la ecuacion (2.6) el cual es el calculo de una RMG de

dos conductores, similar a los encontrados por fase en la representacion de circuitos paralelos.

Estos equivalentes se definen con las distancias que hay entre conductores de las
mismas fases (a —a’, b —b’, c —c'), como se muestra en la representacion comun de

circuitos paralelos en la figura 2.5.
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Entonces, para los conductores equivalentes de cada fase se tiene:

RMGgy = Y/RMG * dyy [m] (2.21)
RMbe’ = Z\IRMG * dbb’ [m] (222)
RMG,., = 3/RMG + d,. [m] (2.23)

Los cuales se sustituyen en la ecuacion (2.20).

Las ecuaciones (2.16) y (2.20) se sustituyen en (2.15) para obtener la inductancia

promedio por unidad de longitud en lineas de doble circuito.
2.1.2.2. Capacitancia en lineas paralelas. [1]

Al igual que para la inductancia en circuitos paralelos, los conductores en una linea
con circuito doble influyen en el célculo de la capacitancia, debido al aumento de lineas de
flujo eléctrico que convergen sobre los conductores en una misma torre. Tomando como base

el calculo para la capacitancia de la ecuacion (2.10), se tiene:

c=— ™ ip/m

D, ) (2.24)
n (RMG,{F

Donde D, es el mismo valor que el utilizado para la inductancia de circuitos dobles,
por lo tanto, se sigue el mismo procedimiento que la ecuacion (2.16). Para el calculo del valor
RMGE, se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en la inductancia de la ecuacion
(2.20), solo que a las ecuaciones que la forman (2.21), (2.22) y (2.23), se les cambia el valor

RMG por el valor del radio externo de los conductores (r) en las fases.

RMGE = i/RMGga,RMng,RMGCCC, [m] (2.25)
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RMGS, = 1 xdge [m] (2.26)
RMGS, = 3[rdy, [m] (2.27)
RMGE,. =3%frxd, [m] (2.28)

Las ecuaciones (2.16) y (2.25) se sustituyen en (2.24) para obtener la capacitancia al
neutro de las lineas de doble circuito. Si se desea la capacitancia al neutro en toda la longitud

de la linea, se dividira este valor (ecuacion (2.24)), entre la longitud total.

2.1.3. Parametros secundarios de una linea de transmision. [1]

Existen otros parametros de lineas, obtenidos a partir del estudio de las ecuaciones
diferenciales de voltaje y corrientes de lineas de transmision con pardmetros distribuidos que
facilitan el entendimiento del comportamiento de estas. Como, por ejemplo:

2.1.3.1. Impedancia caracteristica de la linea (Z). [1]

La impedancia caracteristica se puede definir como la relacion de la diferencia de
potencial aplicada y la corriente absorbida por una linea de transmisién, siendo esta de
longitud infinita. La impedancia caracteristica se mantiene constante aun cuando la

generacion o la carga conectada a esta se modifiquen, ademas es independiente de la longitud.
Si se define a esta para una linea sin perdidas, donde la resistencia y la conductancia
en derivacion se desprecian, la frecuencia no le afecta, ya que solo depende de parametros

tales como el tipo de conductor y la configuracion que se le dé a este dentro de la linea de

transmision.

Zo=—= |- (2.29)
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2.1.3.2. Constante de propagacion (y). [1]

La constante de propagacion es la atenuacion y el desfasamiento que sufre una onda
al desplazarse en una linea de transmision. La constante de propagacion esta formada por la
constante de atenuacion (a), que se mide en nepers por unidad de longitud, y la parte en
cuadratura que se llama constante de fase (f), que se mide en radianes por unidad de

longitud.
y=a+jp =z (2:30)
2.1.3.3. Longitud de onda (4). [1]
Una longitud de onda, es la distancia entre dos puntos de una onda a lo largo de la

linea que difieren 360° 0 27 radianes en fase. Para una linea aérea sin perdidas se tiene una

longitud de onda aproximada de 3000 millas a una frecuencia de 60 Hz.

A=— (2.31)

2.1.3.4. Velocidad de propagacion de onda. [1]

Es la velocidad del desplazamiento de una onda sobre una linea de trasmision. Para
una linea aérea sin perdidas a 60 Hz, la velocidad de propagacién es muy cercana a la

velocidad de la luz en el aire, aproximadamente 186000 millas/s 0 3x108 m/s.

2
Velocidad = Af = 2. (2.32)

B
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2.1.4. Representacion de lineas de transmision. [1]

2.1.4.1. Circuito nominal PI. [1]

Las lineas de transmisién se pueden representar de forma practica y sencilla, usando
un modelo de parametros concentrados monofasico llamado circuito nominal PI, estos

permiten obtener valores aproximados de voltajes y corrientes en las lineas de transmision.

Este modelo de pardmetros concentrados, permite clasificar a las lineas de
transmision conforme a la relacion que existe entre la longitud de la linea y la relevancia que

adquiere la capacitancia al incrementar esta ultima. Se clasifican como sigue:

e Lineacorta menores a 80 km
e Linea mediana de 80 km a 240 km
e Linealarga mayores a 240 km

La representacion de este circuito nominal Pl, se puede observar en la figura 2.6,
donde para facilidad de célculos, se utiliza la admitancia paralelo (Y), la cual desprecia la

conductancia en derivacion (G) dejando solo la capacitancia al neutro (C).

Si una linea aérea, se clasifica como corta, la capacitancia en derivacion, es tan
pequefa que se puede omitir por completo con una pérdida de exactitud pequefia y solo se
requiere considerar la resistencia (R) y la inductancia (L) en serie para la longitud total de la
linea. Una linea de longitud media, idéntica a la figura 2.6, se puede representar con suficiente
exactitud con R y L como parametros concentrados, con la mitad de la capacitancia al neutro

de la linea concentrada en cada terminal del circuito equivalente, en este caso admitancia.
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Figura 2.6 Circuito nominal PI.

El uso de pardmetros concentrados tiene buenos resultados de exactitud en lineas
cortas y medianas, en lineas que tiene mas de 240 km se requiere de calculos en términos de
constantes distribuidas si se necesita un alto grado de exactitud, aunque para algunos
propdsitos, se puede usar una representacion de parametros concentradas para lineas hasta de
320 km de largo.

2.1.4.2. Parametros ABCD. [1]

Otra conveniente forma de representar la linea de transmision de la figura 2.6, es la

usada como ecuaciones de una red de dos puestos. Estas ecuaciones son escritas como:

Vs] A B VR]
Is] “lc D [IR (2:33)

Para el caso donde la linea de transmisidn es representada como un circuito simétrico

PI1, que tiene una susceptancia igual a cada extremo de la linea, se tiene:

ZY
A =D =coshyl = > +1 (2.34)
B=Z:senhyl=127 (2.35)
Y
C=Ysenhyl=Y (1 + T) (2.36)
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2.1.4.3. Circuito equivalente PI para lineas largas. [1]

Para lineas de transmision largas, el circuito equivalente Pl es preferido que el circuito
nominal PIl, para representacion de sistemas de transmision en estudios. Esto se puede

representar a partir de:

Z' = Z;senhyl =B (2.37)
Y’ hyl—-1
r_cshr=-2 (2.38)
2 Z-senhyl
I
z | ta,
] T +
7| |

Figura 2.7 Circuito equivalente PI para lineas largas.

Este nuevo circuito equivalente es necesario representarlo con todos los parametros
ABCD, por lo tanto, se tiene:

Z'Y'
A=D=1+—2 (2.39)
Z'Y'
C=Y (1 + T) (2.40)

2.1.5. Carga de la impedancia de sobrevoltaje. [1]

La cargabilidad de la impedancia de sobrevoltaje (CIS), o surge impedance loading
(SIL), de una linea es la potencia entregada por ella a una carga puramente resistiva que es
igual a la impedancia de sobrevoltaje (impedancia caracteristica de una linea de transmision
sin perdidas).
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Vi l?

Donde |V es el voltaje linea a linea en la carga en kV. Debido a que la carga es
puramente resistiva, (carga natural de la linea). Cuando la linea esta cargada la corriente que

suministra es:

PR /71 -

2.1.6. Compensacion serie de lineas de transmisién. [1]

La compensacion serie consiste en un banco de capacitores colocado en serie con
cada conductor de fase de la linea. Su objetivo es el de reducir la impedancia serie (reactancia
inductiva especificamente) de la linea, para disminuir la caida de voltaje (donde estén

conectados los capacitores) y aumentar la capacidad de transmision de potencia en ella.

Supdngase una linea de transmisién simétrica con generadores a ambos extremos Vs
y Vg, respectivamente, sin compensacion. La potencia maxima transmitida por esta linea,
normalmente seria P, = (Vs * Vz)/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 maxima transmitida ahora quedaria como la ecuacién (2.38):

P _ Vs * Vg
max = "Xy (2.43)

Se puede determinar el porcentaje de compensacion con la ecuacion (2.39).

X
% Compensacion = X_Z (2.44)
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Se debe tener cuidado con el grado de compensacidn, debido a que esta afectara la

estabilidad del sistema. Se recomienda un 20% de compensacion maximo en la linea.

-t
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Figura 2.8 Representacion de una linea de transmisién con compensacion serie.

2.2. CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION EN LINEAS DE
TRANSMISION. [4], [5]

Todo sistema eléctrico de potencia, puede estar expuesto a fallas o a diferentes
condiciones anormales de operacion, originadas por aspectos relacionados con el propio
sistema o por elementos externos al mismo. Su pronta solucion evitara afectaciones y
pérdidas materiales. Algunos factores que originan condiciones anormales de operacion,

pueden ser los siguientes:

« Cortocircuito.

o Falla de aislamiento.

e Operacion por interruptores.

e Sobrecarga en los elementos del sistema.

e Rechazo de carga.

e Desconexion de lineas.

e Sobretensiones por descargas atmosféricas.

e Arcos eléctricos por contaminacion.

« Elementos extrafios en la instalacion (roedores, pajaros, ramas de arbol).
e Resistencia mecanica de disefio.

e Factores humanos.

32



Marco Teorico

2.2.1. Perturbaciones eléctricas. [4], [5], [6]

Las perturbaciones eléctricas estan estrechamente relacionadas con la calidad del
suministro eléctrico, ya que estas se manifiestan como variaciones en la amplitud, forma de
onda, frecuencia y cantidad arménica. Sus efectos en cortos periodos de tiempo no causan
graves dafios, pero su continuidad y el aumento en su severidad derivado de esto, resultara
en esfuerzos no comunes para los elementos del sistema de potencia, que desencadenaran
eventos de falla. Los fendmenos eléctricos que sufren los elementos del sistema, debido a los

eventos antes mencionados, se pueden explicar como sigue.

2.2.1.1. Sobrecargas. [4]

Las sobrecargas son elevaciones de la corriente por encima de los valores maximos
permisibles de los elementos conectados al sistema, estas producen efectos térmicos que

afectan principalmente el tiempo de vida de los aislamientos.
2.2.1.2. Cortocircuitos. [5]

Se produce un cortocircuito cuando existe conexion directa entre dos 0 mas puntos
del sistema con diferencia de potencial. Se caracteriza por la disminucion de la magnitud de

voltaje y por el aumento instantdneo de la intensidad de corriente, cuyo valor esta limitado

unicamente por la impedancia de cortocircuito y por las maquinas asociadas al mismo.
2.2.1.3. Caida de tension. [6]
Es el decremento en el valor eficaz de la tension a la frecuencia fundamental, con

magnitudes que se encuentran entre el 10% y el 90% del valor nominal. Si la duracién de

este decremento es menor a un minuto se le conoce como Sags.
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2.2.1.4. Elevacion de tension. [6]

Es un incremento en el valor eficaz de la tension a la frecuencia fundamental, con
magnitudes que se encuentra por lo menos un 10% arriba del valor nominal. Si la duracion

de este incremento de voltaje es menor a un minuto, cominmente se les llama swells.

2.2.1.5. Variacion de frecuencia. [6]

La variacion de la frecuencia en un sistema eléctrico de potencia, es permisible dentro
de ciertos limites, los valores fuera de estos limites son indicativos de un desequilibrio entre

la generacion y la carga, y por lo tanto, se indica como una condicion anormal de operacion.

2.2.1.6. Distorsioén armonica. [6]

Es la distorsion de la onda senoidal de corriente o voltaje, por la adicion de una o méas
ondas con frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental (armonicas) que se les
sobreponen. Segun el orden de la armonica es el grado de la distorsion de la onda

fundamental.

2.2.1.7. Transitorios. [6]

Son disturbio de voltaje mucho més pequefios que los sags y swells cuya duracién es
generalmente menor a un ciclo y se muestran como una discontinuidad, pronunciada y corta
de la forma de onda. Puede ser de cualquier polaridad y puede ser aditivo o sustractivo de la
forma de onda nominal. Generalmente son causados por descargas atmosféricas, asi como
por maniobras de interruptores y por oscilaciones cominmente debidas a la conexion de

bancos de capacitores y cambios subitos en el sistema de suministro.
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2.2.1.8. Inversion de corriente. [7]

La inversidn de corriente se crea cuando ocurre una falla de alta impedancia en una
linea de transmisién con compensacion serie en uno de sus extremos. Debido a que la
corriente de falla es muy baja, la corriente total que fluye en la linea, cambia de direccién

hacia afuera en una de sus terminales.

2.2.2. Fallas eléctricas en lineas de transmision. [6], [8]

Una falla en una linea de transmision es cualquier evento no programado que
interfiere con el flujo normal de la corriente. Comunmente se relaciona con los cortocircuitos,
por ser la falla mas frecuente y peligrosa, debido a las altas corriente que lo acompafian. Sin
embargo, la mayoria de las fallas en lineas de transmision, son originadas por descargas

atmosféricas, que dan como resultado el flameo de aisladores.

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

ellay a la simetria de las corrientes al ocurrir un evento de este tipo.

o Fallas simétricas (trifasicas).

o Fallas asimétricas (bifasicas, bifasicas a tierra y monofasicas).
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4N ff 1 \\
” I.\\ I‘ :’ TUG\\

s 3 > T >
m V \  h
Y Sl A e N < —

v, v, Vo 1,=1_=0 b

Figura 2.9 Comportamiento de voltajes y corrientes de falla en lineas de transmision.
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En la figura 2.9, se muestra un cuadro tipico de estudio donde se observa el
comportamiento de las magnitudes y angulos, de los voltajes y corrientes, de diversos tipos

de fallas. En ella se pueden observar:

a) Operacion normal, magnitudes simétricas.

b) Falla trifésica, ocurre cuando las tres fases hacen contacto entre si.

c) Falla monofésica a tierra, ocurre cuando una fase hace contacto con tierra.

d) Falla bifasica, ocurre cuando dos fases hacen contacto entre si.

e) Fallabifasica a tierra, ocurre cuando dos fases hacen contacto entre si y tierra.

Existen otro tipo de fallas compuestas por estas Gltimas que, por sus caracteristicas,

son de dificil deteccion para los sistemas de proteccion.

2.2.2.1. Fallas de alta impedancia. [9]

Las fallas de alta impedancia son definidas como un contacto eléctrico no buscado
entre conductores energizados y objetos extrafios aledafios (arboles, aves, ardillas, columnas
de humo) no conductores. Estos no conductores presentan gran oposicion al flujo de corriente
(alta impedancia) debido al material del que estan formados. Otra causa de alta 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,

permitira o no un flujo de corriente a tierra.

Una caracteristica importante asociada a las fallas de alta impedancia es su no
linealidad, la no linealidad esta generalmente asociada a un arco eléctrico que puede estar
relacionado al punto de contacto del conductor con la tierra u otro objeto durante la

ocurrencia de una falla de alta impedancia.

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 sistema.
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2.2.2.2. Fallas simultaneas. [8], [10]

Las fallas simultaneas son combinaciones de dos o mas fallas de ocurrencia al mismo
tiempo, las cuales pueden ser del mismo tipo o diferentes y ocurrir en el mismo punto o
lugares diferentes. Las fallas simultaneas pueden poseer causas en comun o diferentes, y en
algunos casos, como consecuencia una de la otra. Es posible que las fallas sean consecuencias

de eventos totalmente diferentes, pero esto es poco probable.

Cuando existen fallas simultaneas en dos partes de un sistema, generalmente es
imposible para un dispositivo de proteccion el operar adecuadamente bajo todas las
condiciones. Si ambas fallas simultaneas estan dentro de la zona de operacion de la
proteccion al menos uno de los elementos de deteccidn de la misma operard adecuadamente,
con la subsecuente operacion secuencial de todas las protecciones que estan viendo las fallas.
Cuando ambas fallas aparecen simultaneamente dentro y fuera de la zona de cobertura de

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

[9]

2.2.2.3. Fallas evolutivas (cross-country). [10], [11]

El ejemplo basico de una falla evolutiva (cross-country), es aquella que comienza con
una falla de fase a tierra y que, debido a sus caracteristicas con el tiempo, involucra a otras
fases en la falla, convirtiéndola en una falla doble linea a tierra o hasta una falla trifasica.

El problema con esta falla se presenta, cuando se utiliza un relé de distancia fase-
tierra, para la proteccion de lineas de transmision paralelas que estan conectadas a barras
comunes en ambos extremos. Consideremos el caso de una falla que ocurre entre la fase ay
tierraen la linea 1, y pocos milisegundos después aparece otra falla en la fase b y tierraen la

linea 2, como se muestra en la figura 2.10.

Esta falla conocida como cross-country, es causada por el arco de falla, desde el

primer fallo a tierra acrecentado con el tiempo, y la participacion de la otra linea de
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transmision en la falla. Tales fallas producen un desbalance en las contribuciones de corriente
en ambas fases a y b de ambos circuitos por induccion, que pueden ser detectados como una

falla de fase ab-g en ambas lineas.

Bus L Bus R
Linea 1 a-g
)
— -
Linea 2 b-g
!

Figura 2.10 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
que en un evento como este, con desbalances en las fases involucradas puede ocasionar un
disparo tripolar en ambos circuitos. En este caso, la operacion correcta y deseable seria, el
disparo de la fase correspondiente en cada linea, aunque las impedancias resultantes sean

desequilibradas.

2.3. RELEVADORES DE PROTECCION. [4], [5], [12], [13], [14]

La funcién principal de la proteccion por relevadores es originar el retiro rapido 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 otra manera con el funcionamiento eficaz del resto del sistema.

El equipo de proteccion esta ayudado en esta tarea por:

o Transformadores de instrumentos.
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Los transformadores de instrumentos (TP’s y TC’s), son el enlace entre el
sistema de potencia (alto voltaje) y los relevadores de proteccion (bajo
voltaje). Sirven de aislamiento y reducen los niveles de voltaje y corriente a
valores que los relevadores pueden manejar.

e Interruptores.
Son dispositivos mecanicos 0 neumaticos, controlados eléctricamente por el
relevador, con la capacidad de conducir momentaneamente la corriente
méaxima de cortocircuito e interrumpirla, para aislar los elementos del sistema
de potencia que se encuentran en falla o con algiin comportamiento anormal.

e Banco de baterias.
Su principal objetivo es el de proveer al relevador de proteccion, la energia
necesaria para su correcto funcionamiento. De igual forma este banco de
baterias alimenta a los interruptores controlados por los relevadores.

o Cargadores de baterias.

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

2.3.1. Caracteristicas funcionales de un sistema de proteccion. [5], [12], [13], [14]

Tanto un sistema de proteccion en su conjunto como cada una de las protecciones que
lo componen, deben satisfacer las siguientes caracteristicas funcionales:
2.3.1.1. Sensibilidad. [5], [13], [14]

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

distinguir la diferencia entre estas.

2.3.1.2. Selectividad. [5], [13], [14]

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

vigilancia y desconectar solo el equipo necesario para liberar la falla.
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2.3.1.3. Rapidez. [5], [13], [14]

Tras haber sido detectada una falla, esta debe ser despejada lo més répido posible.
Cuanto menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus efectos y menores

dafos (equipo, personal) y alteraciones se produciran en el sistema.

2.3.1.4. Confiabilidad. [5], [13], [14]

Es una medida del grado de certeza que el relevador o el esquema de proteccion se va
a comportar correctamente durante una falla en el sistema de potencia. En términos de

proteccion, la confiabilidad esta dada por dos elementos:

o Dependabilidad.

Es la habilidad de un esquema de proteccion para operar cuando se requiere.
e Seguridad.

Es la habilidad de los esquemas de proteccion para nunca operar en forma

incorrecta.

2.3.2. Esquema bésico de proteccidn. [5], [13], [14]

Una de las mayores dificultades de la aplicacion de relevadores es frecuentemente el
tener un informe exacto de los requerimientos de la proteccién a utilizar y los alcances que
esta debe tener. Con la participacién de diversas entidades se han establecido una serie de
datos que se deben conocer para asignar una proteccién adecuada, los cuales se citan a

continuacion:

e Configuracion del sistema eléctrico.
o Conexion e impedancias del equipo primario.
e Voltaje del sistema.

o Secuencia de fases del sistema eléctrico.
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o Procedimientos y précticas operativas.

« Importancia del equipo a proteger.

o Estudio de cortocircuito (presente y futuro a 5 afios).
o Cargas maximas y estudios de oscilacion.

o Localizacién, conexiony relacion de TC’sy TP’s.

 Futuras expansiones.

En base de lo anterior, podemos definir la division de un sistema de potencia con

relacion a las zonas de proteccion en los siguientes elementos o unidades eléctricas:

e Generado o unidad transformadora.

e Transformadores.

o Buses.

e Lineas (transmision, subtransmision y distribucion).
e Equipo (motores, cargas eléctricas, etc.).

« Capacitores y reactores.

La gran importancia de la funcion realizada por el sistema de proteccion hace
aconsejable dotarlo de una estructura que impida que el fallo de cualquiera de sus equipos
deje desprotegido al sistema eléctrico de potencia y desencadene una serie de consecuencias

indeseables.

Por esta razon, los sistemas de proteccion se estructuran comunmente en dos
protecciones, una proteccion primaria y una secundaria, con diferentes principios de

operacion que dan redundancia y traslape a las zonas de proteccién asignadas.

El nombre de proteccion primaria, se le asigna a aquella proteccion que tiene la
responsabilidad de despejar las fallas en primera instancia. Cominmente es la proteccion con
mayor selectividad del esquema de proteccién y estan definidas para desconectar el minimo

numero de elementos necesarios para aislar la falla.
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Figura 2.11 Division de zonas de proteccion primarias.

Las protecciones de respaldo, son aquellas que tienen la responsabilidad de despejar
la falla en segunda instancia, es decir, solamente deben operar en el caso de que hayan fallado
las protecciones primarias correspondientes. Por esta razon, es muy importante independizar
entre si las causas de fallo de la proteccion principal y de respaldo, de forma que nada que
pueda producir el fallo de la proteccién principal sea capaz también, de provocar fallo de la
proteccion de respaldo. Usualmente esto se consigue empleando distintos elementos y

circuitos de alimentacion, control, etc. en cada una de las protecciones.

Las protecciones de respaldo deben operar con retardo de tiempo respecto a las
protecciones primaras, con el fin de dejarlas actuar. Una vez que se haya producido una
accion de la proteccion primaria, las protecciones de respaldo deben ser reiniciadas con el fin

de impedir innecesarias aperturas de interruptores.

2.3.3. Estructura de un relevador digital de proteccion. [15], [16]

Los relevadores digitales son sistemas microprocesados, compuestos por modulos
que realizan tareas en tiempo real, para determinar una accion dependiendo de las
condiciones encontradas a sus entradas. Una estructura basica de un relevador digital puede

ser vista en la figura 2.12.
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Entradas
Analdgicas Midulo de Mdulo de
VI acondicionamisrin lidas digi
’ analogico salidas digitales
Reloj de
Muestreo [MHz) )
Entradas Midulo de MODULD DE
Digitales entradas digitales PROCESA-

MIENTO

FUENTE DE
ALTMENTACION N

Figura 2.12 Estructura bésica de un relevador digital.

2.3.3.1. Modulo de entradas analogas. [15], [16]

Este modulo acondiciona las sefiales de voltaje y corriente de los TP’s y TC’s a
niveles de bajo nivel para la etapa analogo/digital. Aisla los circuitos electronicos del
relevador de los TP’s y TC’s. Ademas, protege contra sobrevoltajes transitorios. En este
maodulo se encuentra también un filtro anti-aliasing andlogo, que filtra componentes de alta

frecuencia.
2.3.3.2. Modulo de entradas digitales. [15], [16]

Este modulo monitorea las sefiales de estados. Proporciona aislamiento eléctrico entre
las sefiales de entrada y los circuitos electrénicos del relevador. Ademas de proteger al
relevador contra sobrevoltajes transitorios.
2.3.3.3. Modulo convertidor de sefiales analdgicas a digitales. [15], [16]

Este modulo realiza la tarea de digitalizacion (muestreo, cuantificacion y

codificacion) de las sefiales de voltaje y corriente de bajo nivel entregadas por el médulo de

acondicionamiento analogo.
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El muestreo comunmente se realiza con un circuito de muestreo y retencién (S/H), el cual
convierte la sefial de tiempo continuo a una sefial de tiempo discreto. La cuantificacion es la
conversion de la sefial de tiempo discreto en una sefial de tiempo discreto con valores
discretos. La diferencia entre estas dos sefiales se denomina error de cuantificacion. La
codificacion es la representacién de cada valor de la sefial digital mediante un cédigo binario
de bits.

Este modulo también realiza el filtrado digital de las sefiales para eliminar
componentes de c.d. y altas frecuencias (armonicas). Entrega al procesador sefiales digitales

estables para calculos de fasores y algoritmos de proteccion.

2.3.3.4. Memoritas RAM, EPROM y EEPROM. [15], [16]

La memoria RAM, es un bufer que almacena temporalmente los valores de entrada,
resultados intermedios de algoritmos, valores de prefalla y datos que pueden utilizados o

guardados posteriormente en memoria no volatil.

La memoria EPROM o memoria FLASH, almacena los programas y los algoritmos

del relevador (firmware).

La memoria EEPROM, almacena los ajustes, las oscilografias y datos histéricos del
relevador. Mantiene los datos almacenados aun cuando se pierde la alimentacion del

relevador.

2.4. PROTECCION DIGITAL DE DISTANCIA.

El principio de la proteccion digital de distancia, es el de calcular e interpretar la
impedancia vista (impedancia de falla) por el relevador, a partir de los voltajes y las corrientes
a los extremos de la linea protegida, adquiridos a través de transformadores de instrumentos.

Esta impedancia calculada, es comparada contra una impedancia de referencia, que es
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ajustada a partir de un porcentaje de la impedancia total de la linea protegida. La proteccién
digital de distancia, enviara la sefial de disparo, cuando la impedancia calcula sea menor que

la impedancia de referencia, lo cual ocurre cuando existe una falla en la

La filosofia de la proteccion de distancia, es la de medir la impedancia vista por el
relevador e interpretar los cambios que ocurren en ella, para discernir si existe una falla y si
esta, se encuentra dentro de su zona de operacién. Esta impedancia es calculada a partir de
los voltajes y las corrientes, tomadas a traves de los transformadores de instrumentos que

enlazan al relevador con el sistema de potencia.

A la impedancia calculada se le define como impedancia aparente y a la referencia
contra la que se le compara se le Ilama caracteristica de operacién. Puesto que, los cambios
en la impedancia son proporcionales a la distancia que existe entre la falla y el relevador, se

le asigno a este ultimo el nombre de proteccion de distancia.

Figura 2.13 Representacion de una proteccion de distancia.
Existen diferentes tipos de caracteristicas de operacion con el concepto de proteccion
de distancia. Las cuales surgieron a partir de combinar las entradas de voltaje y corriente con

la impedancia de referencia de distintas formas, para obtener caracteristicas mas selectivas.
La impedancia aparente y las caracteristicas de operacién, se pueden representar en

un plano complejo teniendo como ejes a la resistencia (eje real) y a la reactancia (eje

imaginario), llamado plano R-X.
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2.4.1. Caracteristica tipo impedancia.

La caracteristica tipo impedancia esta basada en el principio de comparar ya sea la
amplitud o la fase de la impedancia de falla (Z¢) contra una impedancia de referencia (Z,.).
A partir de los fasores de la corriente de falla (1) y del voltaje de falla (V), se calcula la

impedancia de falla (Z; = V;/I) vista por el relevador.

El comparador de amplitud, compara la magnitud de la impedancia de falla contra la
magnitud de la impedancia de referencia, la cual principalmente es un porcentaje de la
impedancia total de la linea a proteger (Z; = %Z), junto con alguna compensacion de esta.
Cuando la magnitud de Zy es menor que la de Z,., figura 2.14.a, el relevador manda la sefial

de disparo.

El comparador de fase, compara el &ngulo (a) formado por el fasor de la impedancia

de referencia menos la impedancia de falla (Z, — Z;), contra el fasor formado por la
impedancia de referencia mas la impedancia de falla (Z,. + Z¢). Si el angulo entre estos dos

fasores llega a ser menor de 90° y mayor a -90°, el relevador manda la sefial de disparo, figura
2.14.b.

X X
Z-Z
Zr Zr et
Na.
/R/
Z Z
R R
747,
a) b)

Figura 2.14 Caracteristica tipo impedancia. a) Comparador de magnitud.
b) Comparador de fase.
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2.4.2. Caracteristica tipo Mho.

La caracteristica tipo Mho como comparador de fase es la mas utilizada de todas, se
forma con la comparacion del angulo («) resultante de la impedancia de referencia menos la
impedancia de falla (Z, — Z), contra la impedancia de falla (Z;). Si el angulo a es menor

gue 90° y mayor que -90°, el relevador manda la sefial de disparo, como se muestra en la

figura 2.15.a.
X X X
ZI’ Z Zr-Zf
Zr'Zf ' a
|
»' a
z Z,
R R R
a) b) c)

Figura 2.15 a) Caracteristica tipo Mho comparador de fase. b) Caracteristica
lenticular. ¢) Caracteristica tomate.

Para aumentar la selectividad de la caracteristica tipo Mho, cuando existen
oscilaciones de potencia o cuando se tiene el problema de invasion del vector de carga, el
angulo de referencia de 90° y -90°, fue cambiado por uno menor, reduciendo la zona de
disparo. A esta caracteristica se le llamo como lenticular, figura 2.15.b.

Cuando existen fallas a tierra con una alta resistencia de arco, se prefirié aumentar el

angulo de referencia, llamando a esta caracteristica como tomate. Como se observa en el

inciso ¢ de la figura 2.15.
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2.4.3. Caracteristica tipo Ohm.

La caracteristica Ohm se utiliza en la formacion de caracteristicas cuadrilaterales, este
relevador manda a disparar la zona de proteccion cuando el angulo formado por la

impedancia de referencia menos la impedancia de falla (Z, — Z¢), contra la impedancia de

referencia (Zf), es menor que 90° y mayor que -90°, como se muestra en la figura 2.16.

Figura 2.16 Caracteristica tipo Ohm.

2.4.4. Seiales de polarizacion.

Existen diversas sefiales de voltaje de polarizacion que pueden ser utilizadas para

formar la funcion mho de un relevador de distancia.

Voltaje de la fase fallada
V, para falla AG Auto polarizada
V,, para falla AB (self-polarized)

Voltaje en cuadratura

V. desfasado 90° adelante para falla AG Polarizacion cruzada o de fases sanas
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V7, desfasado 90° atras para falla BC (cross-polarized)

Voltaje de secuencia positiva
V,, para falla AG Polarizacion de secuencia positiva

V,p, para falla AB

El requisito fundamental que debe cumplir la sefial de voltaje de polarizacion es que,
en condiciones de prefalla, su &ngulo de fase sea el mismo que el del voltaje de falla utilizado

por la funcién mho.

El relevador mho requiere mho requiere necesariamente de un voltaje para poder
operar. En el caso de una falla muy cercana a la ubicacion del relevador, el voltaje de falla
sera muy (casi cero para una falla franca), y la funcién mho auto polarizada podria no operar,
mientras que una con polarizacion cruzada o de secuencia positiva si operara, excepto para
una falla trifasica, 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 sefial de voltaje de

polarizacion.

La accion de memoria tiene la funcion de recordad el voltaje visto por el relevador
posterior a la falla, por un tiempo suficiente para permitirle operar para una falla interna en

la que los voltajes de falla son muy bajos.

Es decir, al ocurrir la falla, mantiene por un tiempo predeterminado al voltaje de

polarizacion utilizado por la funcién mho, en su valor de prefalla.
Un tiempo tipico de ajuste para la accion de memoria de la funcién mho es de 6 ciclos.

El resultado de la accion de memoria es el de producir una respuesta dinamica de la funcion

mho que es diferente a la de estado estable:

49



Marco Teorico

2.4.5. Factor de compensacion k0.

Como ya sabemos, en las fallas a tierra participa la red de secuencia cero. Con el fin
de que los elementos de distancia para fallas a tierra se pueden ajustar en base a la impedancia
de secuencia positiva de la linea de transmisién es necesario incluir un factor de

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

ZOL - ZlL

ko =
0 37y,

Si recordamos, la sefial de operacion para el comparador de la funcién mho es:
ZR - V

Al incluir el factor de compensacion de la siguiente forma:
[+ Uy *ko)lZg =V
La impedancia de una linea de transmision tipica es altamente inductiva con angulos
de fase de entre 65 y 85 grados. Para realizar una correcta proteccion de linea, es necesario
contemplar la impedancia de falla, en los calculos de los ajustes de los esquemas de
proteccion, esta impedancia de falla, tipicamente es una resistencia de arco.

Warrington desarrollo la siguiente formula para calcular la resistencia de arco de falla:

_ 8750(s +ut)

arc = e [Q] (2.24)
Donde:
S Espaciamiento de conductores.
u Velocidad del viento.
t Tiempo.
Iy Corriente de falla rms.
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El efecto de la resistencia de arco es el de desplazar la impedancia vista por el
relevador hacia la derecha en el plano R-X, como se muestra en la figura 2.17. el valor de la
resistencia de arco es mayor conforme mas alejada la falla este del relevador, debido a que a
mayor distancia la corriente es menor, y la corriente aparece en el denominador de la ecuacion
de Warrington.

Figura 2.17 Efecto de la resistencia de arco sobre la impedancia vista por el relevador.
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Capitulo

Equipo utilizado.

El esquema de proteccién numérico de linea REL 316*4, es una unidad compacta,
disefiada para proveer una proteccion selectiva de alta velocidad en lineas y cables de

distribucion y transmision de media y alta tension.

El esquema de proteccion diferencial REL 551, es unidad compacta, disefiada para
proveer una proteccion altamente selectiva y sensitiva en lineas y cables de distribucién y
transmision de media, alta y extra alta tension. Esta proteccion, cuenta con puertos para
comunicacion serie, sistemas de autosupervision con grabadores de eventos, cuatro grupos
independientes de ajustes de pardmetros y un software con librerias de proteccion, monitoreo

y evaluacion.
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3.1. RELEVADOR DE DISTANCIA ABB REL 316*4.

El esquema de proteccién numérico de linea REL 316*4, es una unidad compacta,
disefiada para proveer una proteccion selectiva de alta velocidad en lineas y cables de

distribucion y transmision de media y alta tension.

Este relevador cuenta con cinco zonas de protecciéon de distancia tipo poligonal
independientes para medicion hacia adelante y hacia atras, ademas de una zona de arranque
elegible como de sobrecorriente o de baja impedancia, también de tipo poligonal. La
caracteristica de distancia, cuenta con una proteccion de respaldo de sobrecorriente de tiempo
definido para proteccion de zonas cortas, supervision de TP’s, bloqueo por oscilaciones de
potencia, légicas de cierre bajo falla y sobrealcance, ademaés, de implementar los esquemas
de teleproteccion PUTT, POTT y blogueo con funciones ECO.

Sumada a la proteccidn de distancia, el REL 316*4, cuenta con proteccion diferencial
longitudinal, proteccién de falla a tierra para sistemas aislados y aterrizados, proteccion
direccional de sobrecorriente de tiempo inverso y definido, proteccion de falla de interruptor,
proteccion de sobretemperatura y funciones como localizadores de fallas y registradores de
eventos. Ademas, el esquema incluye una memoria de eventos (con informacion sobre la

distancia a la en relacion con la longitud de referencia) y un registrador de eventos.

Figura 3.1 Imagen frontal del REL 316*4.
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La asignacion de los opto acopladores de entrada, las sefiales de los LED, las sefiales
de salida de los relés auxiliares, el ajuste de los diferentes parametros, la configuracion del
esquema, el despliegue de los eventos y las variables del sistema, se ejecutan
interactivamente por medio del HMI localizado en la parte frontal del equipo (figura 3.1).
Ademas, el REL 316*4, estd equipado con interfaces seriales para la conexion con una PC

de control local y para comunicacion remota con el sistema de control.

Este relevador esta equipado con auto supervision continua y funcion de auto

diagndstico.

o= CAP2/316 - UNTITLED = B
File View Configuration Monitor Communication Opticns Help

O &I o Bl i@ | ?

CAP2/316 = =
Communication
i Settings
 Dffline
Check Onli
" Dema R £OM Part Baudhale:
< | - [500 ~|
General
Device
oK Cancel
Feser ] [ o | Cemws |
Licensed for
Unknown
Unknown
m Copyright © 1393 - 2004 by ABB Switzerland Ltd ’ ‘l. I'

For Help, press F1 CAP2/316: V6.5b Firmware: ----- Offline  |Parset Comm- |----- REL316* | ABE

Figura 3.2 Pantalla inicial del software CAP2/316.

3.1.1. Conexion a PC.

Para tener acceso a la interfaz de usuario por computadora llamada CAP2/316, que
se puede observar en la figura 3.2, es necesario utilizar un cable opto/serialDB9 con numero
de identificacion IMKC950001-1, figura 3.3., que se conecta al puerto éptico localizado en
la parte frontal del relevador, al costado izquierdo del HMI local. Como ya se mencioné esta
interfaz permite administrar correctamente todas las configuraciones del relevador, se debe

sefial que solo funciona en sistemas Windows XP y distribuciones anteriores.
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i

i _@u._gfr_-l-,_,

)

Figura 3.3 Cable de comunicacion entre el REL 316*4 y la PC.

3.1.2. Descripcion de parametros de la funcion de distancia.

Ya que solo nos interesa la funcién de distancia, solo tomaremos los parametros que

intervienen en el accionar de esta funcion.

Para eso es necesario acceder al mend donde se seleccionan las funciones de

proteccion a utilizar, su nombre es Selec Protection Function y se puede acceder a ella desde

la ventana principal desde la pestafia Configurations.

I 2] ParSet1.4 | Paset1| Paset2] Paset3| Paset ]
B FurLs No. Func. Descripion P1 P2 F3 P4 Copy Of
[——— el
g:: Flutter Detector ®1| 5 IPOWB' il R
— Ia -

| Deley L2|lER IEenetatorDlﬂerenllaI VI r
m Counter ®3 g; ISynchmEheck MO rr
Logie ® 4| 57 |[FVDistarce i i i

": Measurement ®5 ':.'l.-" IDeIay o om m w
é Disturbance Recorder ®6 ILogic oomm m
BFP| Breaker Falure Protection & 7 |BFP IEleakEI Failure Protec ¥ [~ " T
fh Analog Input Tri - [arnalog Ingut Ti

nalog Input Trigger ® 8| " |[AnalogInput Trigger = m m
No
Func| -
1] | »
CPU1 Usage | 00  of 425%
Cancel |

Figura 3.4 Ventana de seleccion de las funciones del REL 316*4
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3.1.2.1. Parametros generales.

Los parametros aqui descritos se pueden observar en la figura 3.5.

Parametro para determinar en qué juego de parametros esta
activa una funcién particular.

Reactancia (valor secundario) para ser usado como longitud de
referencia de la linea.

lado de los TC’s en el cual se forma el punto estrella (direccion
de la corriente), lado barras (diagrama antiguo BBC), lado linea
(estandar de hoy).

Este pardmetro solo tiene influencia sobre la funcion de
distancia y el despliegue de las variables del sistema. No
influencia en valores de los canales A/D.

Determinacion de si todos los eventos de la funcion de
distancia que han sido repuestos se deben desplegar en la lista

de eventos.

I YT Supervisian

ParSet
Ref.Length
CTneutral
EventRecFull
Distance:
0/C Backup Protection
Trip Schemes ] Power Swing Blocking ] Binary Inputs
CB Commands ] Signal Dutputs ] Additional Logic
General Parameters 1 CTAT Inputs ] Starting 1 Measurement
Run On CPU CRUA h
Reterence Length 0.083 El: ohms/phase
CT Neutral ’m
Reset Events All -
Fupla Directorny
Brawss | |DISTSTD
|DISTEE[I 2003-12-03 11:37:34
[Total Size: 10204

Toggle to Start

Figura 3.5 Submenu parametros generales de la funcién de distancia.
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3.1.2.2. Arranques.

Los parametros aqui descritos se pueden observar en la figura 3.6.

StartMode Seleccion del tipo de arrancador a utilizar:
oC Sobrecorriente.
uz Baja impedancia.

PhaseSelMode Preferencia de fase para fallas cross-country en sistemas con

bobinas Petersen y sistemas no aterrizados:

SolidGround Solidamente aterrizado (sin preferencia
de fase).

RTS(R) ciclico Fases ACB(A)

TRS(T) ciclico Fases CAB(C)

RTS aciclico Fases ACB

RST aciclico Fases ABC

TSR aciclico Fases CBA

TRS aciclico Fases CAB

SRT aciclico Fases BAC

STR aciclico Fases BCA

GndFaultMode Método de deteccion de fallas a tierra:

10 Entrada analoga de corriente de neutro.

100 U0 Entrada analoga de corriente de neutro o
de voltaje de neutro.

10y U0 Entrada analoga de corriente de neutro y
de voltaje de neutro.

Bloqueo Solamente medicidon de lazo fase a fase.

Istart
Imin
310min

Valor de energizacion del arranque de sobrecorriente.

Nivel de corriente para habilitar la proteccion.

Nivel de corriente residual (310) para habilitar la proteccion,

detector de falla a tierra.
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3UOmin

XA

XB

RA

RB

RLoad
AngleLoad
Uweak

0/C Backup Pratection

Start Mode
Phase Sel Mode
Gind Fault iv]%je
| Start

| Min

310 Min
3U0Min

iy

B

R

RB

Rload

Angle Load

Uweak

ohim b

Trip Schemes 1 Power Swing Blacking 1 Binary Inputs I
CB Commands 1 Signal Dutputs 1 Additional Lagic I
General Parameters ] CTAT Inputs Starting 1 Measurement I

Nivel de tension de neutro (3U0) en el cual la medicion de falla
a tierra es habilitada, detector de falla a tierra.

Alcance reactivo de la impedancia caracteristica en la direccion
de disparo.

Alcance reactivo de la impedancia caracteristica en la direccion
de restriccion.

Alcance resistivo de la impedancia caracteristica en la
direccion de disparo.

Alcance resistivo de la impedancia caracteristica en la
direccion de restriccion.

Alcance resistivo para evitar invadir la zona de carga.

Angulo de fase limite para evitar la zona de carga.

(Fase) Valor de la tension de energizacion para determinar las
condiciones de alimentacion débil o linea muerta para permitir
la energizacion manual de la linea. un ajuste de cero inhabilita

la funcion.

1 WT Supervision

Uz hd

Solid Ground =

[os =
m ohms/phase
m ohms/phase
m ohims/phase
,ﬁ ohms/phase
m ohms/phase
Ca—
o =Huw

Cancel Toagle to Start

Figura 3.6 Submenu arrancadores de la funcion de distancia.
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3.1.2.3. Medicion.

Los parametros aqui descritos se pueden observar en la figura 3.7.

X(n)

R(n)

RR(n)

RRE(n)

ko(n)

kOANg(n)

Delay(n)

Delay(Def)
kOm

kOmAng

UminFault

Energizacion de la reactancia de la linea para la zona (n):

X <0 para ladireccion de restriccion.

X =0 inhabilita la zona (la zona 1 no se puede inhabilitar).
Energizacion de la resistencia de la linea para la zona (n); el
signo debe ser el mismo de X(n).

Alcance resistivo (incl. la resistencia de arco) de la zona (n)
para fallas entre fases; el signo debe ser el mismo de X(n).
Alcance resistivo (incl. la resistencia de arco) de la zona (n)
para fallas a tierra; el signo debe ser el mismo de X (n).

Valor del factor de compensacion de secuencia cero para fallas
atierraen lazona(n); | (Z0-21)/ (3 x Z1) |.

Angulo de fase del factor de compensacion de secuencia cero
para fallas a tierra de la zona (n); Arg[ (Z0 - Z1) / (3 x Z1)].
Tiempo de operacion para la zona (n).

Tiempo de operacion para la zona final (alcance del arranque).
Valor del factor de compensacion de secuencia cero para lineas
paralelas (relacion de la impedancia mutua a tres veces la
impedancia de secuencia positiva; | Zm0/ (3 x Z1) |.

La impedancia mutua no se toma en consideracion para un
ajuste cero.

Angulo de fase del factor de compensacion de secuencia cero
para un circuito paralelo; Arg[Zm0 / (3 xZ1)].

Tension minima a la cual la tensién de falla se usa para

determinar la direccién de la falla.
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MemDirMode

DefDirMode

Block Z1

Distance

0/C Backup Protection

Trip Schemes 1 Power Swing Blocking I Binary Inputs
CE Commands ] Signal Outputs ] Additional Logic
General Parameters I CTAT Inputs 1 Starting Measurement

Zone 1 IZone 21 Zone 3] Zone 4/ Dverreachl Back I

Procedimiento que se sigue después que la tensién en memoria

decae y no hay tension disponible para medicion:

Proteccion bloqueada

Proteccion dispara

Disparo condicional Solamente  dispara si las
direcciones durante el paso de
tiempo actual y los precedentes
estan en oposicion.

Respuesta al terminar el paso de tiempo final (tiempo

definitivo).

No direccional: Disparo por fallas en ambas
direcciones.

Hacia adelante: Dispara solamente para fallas en

la direccion hacia adelante.

Bloqueo de la medicién de zona 1. On / Off.

] YT Supervision

Bl ’m ohms/phaze
R ’m ohms/phaze
R (1) 114 =] ohms/phase | ]
FRE M7 = chme/phese 30, ;__k ) il 30 40 50
KO (1) 079 1 )
kil ingle [1) [z =] den
Delay (1] o1t =

Delaw [Def] [10 =] Umin Fauk 01 = UN

Kim o =h Mem Dir Made [Blocked ~ |

k0Om Angle mdeg Dief Dir Made ’m

[Riesa [z M Block Z1 oif >

Cancel

Toggle ta Start

Figura 3.7 Submeni medicion de la funcién de distancia.
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3.2. RELEVADOR DIFERENCIAL DE LINEA ABB REL 551.

El esquema de proteccion diferencial REL 551, es unidad compacta, disefiada para
proveer una proteccion altamente selectiva y sensitiva en lineas y cables de distribucién y
transmision de media, alta y extra alta tensién. Esta proteccion, cuenta con puertos para
comunicacion serie, sistemas de autosupervision con grabadores de eventos, cuatro grupos
independientes de ajustes de parametros y un software con librerias de proteccién, monitoreo

y evaluacion.

Este esquema cuenta con las siguientes funciones:

Diferencial de linea Proteccion diferencial de linea de fase segregada
(DIFL).
Corriente Proteccién de sobrecorriente de fase no direccional

instantanea y de tiempo definido, (I0Cph) y (TOCph).
Proteccion de sobrecorriente residual no direccional
instantanea y de tiempo definido, (I0Cr) y (TOCT).
Proteccion de sobrecorriente residual no direccional
con retardo de tiempo. (TEF).

Proteccion por sobrecarga térmica. (THOL).

Figura 3.8 Imagen frontal del REL
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Supervision de sistema Supervision de corriente (CTSU).
secundario.

Logic Logica de disparo tripolar (TR01-3).
Monitoreo Registrador de disturbios (DR).

Registrador de eventos (ER).
Registro de valores de disparo (TVR).
Supervision de las cantidades de entrada de C.A. (DA).

El relevador 551, cuenta con una interfaz HMI localizada en la parte frontal del
equipo, figura 3.8, que permite acceder a la configuracion de sefiales LED, sefiales de salida
de relés auxiliares, ajustes de pardmetros, configuraciones de esquemas, despliegues de

eventos y a las variables del sistema.

i CAP 540 Client EEX
File Edit Settings Programs “iew System  Tools Help
Gy TIELIGH ¢ A B-
\E:\CAPSMN’Iuiecl Disturbance Records List
[=1 Demo ¥ Date | Time | Seq... | StoedinL.. | StoredinF... | Tiig Signal Fault Loc... | Fault... |
=0 Orgl Oago.. 144132 027 FHD ZM4-5TND xR -4 L1-L2
= [ Sl O990.. 144118.. 026 FHD ZM4-5THD 2E L1-L2
SO O R TN I =S EE R P I |
{4 REL5320.1 Line Pratection v 5
Analog Channels
# | Wame | Scale Factor | Trig ... ‘ On ‘ Trig .. | Eln‘ T..‘ Trig .. | RS Pr... | RMS ~
oo 173183/00.. 90 No 110 No EE 172 12
os 1 3000.0001 50 No 200 Mo 110 2824 1165l
02 U2 173183/00.. 50 No 110 No -205 172 165
07 12 3000.000A1.... &0 No 200 No 4215 2832 2674 ¥
< >
Digital Channels
# | Name Setting Tiia On Trig Value Acive &
_D__EI TRIP-TRIF MO Tes Open Mo
O o TRIPTRLY NO Tes Open N
O o TRIFTRLZ NO Tes Open Mo v
< b
E vents
# ‘ MName | Time: | Status ”~
o1 ZLOM-CS 14.40.55.732 On
02 ZM2-5TLY 14.40:55.741 On
03 ZM2-5TND 14,4055 741 On
04 ZM4-STND 14.40.55.741 On (el
< >
Stnl SPA | COMIT | 9600, E. 7.1 Direct 10

Figura 3.9 Software CAP540.

3.2.1. Conexion a PC.

Para tener acceso a la interfaz de usuario por computadora llamada CAP540, que se
puede observar en la figura 3.9, es necesario utilizar un cable opto/serialDB9 con nimero de

identificacion 1IMKC950001-1, figura 3.10, que se conecta al puerto optico localizado en la
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parte frontal del relevador, al costado izquierdo del HMI local. El software CAP540, por si
solo no es capaz de realizar un enlace entre PC y relevador, en esta tarea entra el programa
PST Network (viene en el paquete de instalacion del software CAP540), que lo auxilia

entablando conexion punto a punto o a través de una red.

Como ya se menciond la interfaz CAP540, permite administrar correctamente todas
las configuraciones del relevador, se debe sefial que solo funciona en sistemas Windows XP

y distribuciones anteriores.

Figura 3.10 Cable de comunicacion entre el REL 316*4 y la PC.

3.2.2. Proteccion diferencial de linea.

La funcion de proteccion diferencial de linea, puede ser utilizado en lineas aéreas
lineas paralelas y cables de media, alta y extra alta tension. La medicion de fase segregada,
la cual da una correcta seleccion de fase para todo tipo de fallas, incluyendo fallas simultaneas
en lineas de doble circuito La proteccion diferencial es afectada por voltajes y corrientes

inversos en lineas con compensacion serie.

La proteccion diferencial requiere un enlace de comunicacion digital de 56/64 kbits,
la cual puede ser por fibra Optica dedicada o canales multiplexados. La comunicacion es
necesaria en ambas direcciones. El tiempo maximo de transmision para el cual la funcién
diferencial operara es 12 ms. Para tiempos de transmisién largos, la funcion diferencial,

estara blogueada y una alarma sera activada.
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Disturbance Evaluator

File Edt View Window Help
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Figura 3.11 Ejemplo de oscilograma tomado del relevador ABB 551.
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Figura 3.12 Configuracion de la caracteristicca diferencial en el relevador ABB 551.
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Modelado.

El modelado de esta linea de transmision es parte de lo que se desarrolla para la tesis
de grado, la linea que se muestra solo es una seccion de una red modelada mas grande.

Este trabajo se realiz6 para entender como funcionaba el relevador de comparacién

direccional de onda superpuesta LFDC 101 de Alstom.
Primeramente se us6 TACS para desarrollar la I6gica del relevador, pero al tener

limitantes en el nimero de elementos TACS que se pueden manejar, se optd por usar
MODELS.
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4.1. MODELADO DE UN RELEVADOR DE ONDA SUPERPUESTA.

MODELS es un subprograma que interactia con TACS y con circuitos de
ATP/EMTP. Tiene similitudes con FORTRAN y MATLAB. En MODELS se puede escribir

codigo como en Matlab y desarrollar herramientas utiles, o usar las ya disponibles.

El modelado de un relevador en atpdraw, probablemente sea atractivo para
presentarse en alguna exposicion, ya que la mayoria de los trabajos que se han observado,
solo exportan los valores de las sefiales obtenidas a programas como simulink o maple para

analizarlas, dejando de lado a atpdraw.

4.1.1. Descripcion de relevador de comparacion direccional por onda superpuesta.

La imagen de la derecha es la base del relevador propuesto inspirado en la l6gica del
Alstom LFDC 101. Aun faltan detalles que se explicaran mas adelante.

Los componentes del modelo realizado son:

1) Filtro andlogo pasa bajas.

2) Filtro digital pasa banda segundo orden.

3) Restador para obtener valores de linea a linea.

4) Ejemplo Xab=Xa-Xb, Xbc=Xb-Xc, Xca=Xc-Xa

5) Filtro para obtener sefial superpuesta.

6) Ejemplo Xsuperp= Xconfalla — Xsinfalla(1 ciclo atras)
7) Filtro para evaluar la direccién de la falla.

8) Contador
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Figura 4.1 Modelado de relevador de comparacion direccional por onda superpuesta.

El uso de tantos blogues fue hecho para observar el cambio que existia en las sefiales
en cada etapa realizada, aunque la mayoria de los bloques se pueden simplificar en uno o

dos.

A continuacion, se hace una breve explicacion de lo que se realizo en este trabajo.

4.1.2. Modelado de linea de transmisién.

Esta linea de transmision trifasica, tiene 71.33 km de longitud, cuenta con tres
conductores por fase (Bluejay ACSR) y dos hilos de guarda (Acero 3#8) en los extremos

superiores.

Utiliza el modelo LCC de ATPDraw, en el cual se selecciona el tipo de linea
Bergeron, debido a que cuenta con mejor respuesta a la frecuencia y es mas exacto que un
modelo Pl, ademas de contar con mayor rapidez de calculo numérico y permitir

transposiciones automaticas.
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Linea de Transmisidn

 O5%  20% 25% o5 0% 05% \Sy
AZ600 [
7133 Km [ S S —

Figura 4.2 Modelado de linea de transmisién.

La distancia se divide en porcentajes de 5% (3.56m), 20% (14.26m) y 25% (17.82m),
debido a que son las distancias propuestas por el manual de “Criterios de ajuste y
coordinacion de protecciones para lineas de transmision”, para realizar pruebas de ajuste a
relevadores (5%, 25%, 50%, 75% y 95%).

Las iméagenes del lado derecho muestran los valores utilizados.
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Figura 4.3 Parametros utilizados en el modelado de la linea de transmision.
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4.1.3. Interruptores controlados.

El interruptor utilizado es SW_TACS, este interruptor puede ser controlado por una
sefial externa para realizar recierres, la secuencia utilizada puede cambiar las veces que se

deseen.
La entrada controladora es TAC por lo cual se debe usar una sefial que provenga de

un modelo TAC:

TACS=0 interruptor abierto
TACS>0 interruptor cerrado

Normalmente es monofasico pero se puede aumentar el numero de fases a utilizar,
cambiando la cantidad en la parte inferior derecha. En configuracion del interruptor el valor

de CLOSED =1, permite obtener una sefial sin deformacion a través de él.

Figura 4.4 Modelado de interruptores controlados.

La sefial que controla este interruptor debe ser tipo TAC, por lo cual se usa un

generador de pulso (TACS:PULSE_03) para la sefial de control.

En TACS:PULSE 03

AMPL = amplitud del tiempo en alto (normalmente 1)
T=periodo de los pulsos (T=Width+tbajo)
Width=tiempo en alto

t_start=inicio del periodo (inicia con tiempo en alto)

Los ciclos se repiten hasta t_stop
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Lo generadores de pulsos se configuran para dar un 1 durante todo el periodo de

estudio para mantener normalmente cerrados los interruptores, estos se usaran hasta que se
disefie la etapa de disparo del relevador.

......

-

Coead v

Figura 4.5 Cuadro de dialogo de los interruptores controlados.

4.1.4. Equivalente de corto circuito.

En la imagen de arriba se observa una fuente trifasica (ACSOURC) en serie con un
segmento de linea de transmision (LINESY _3) y un interruptor.

Para modelar estos elementos fue necesario realizar ensayos de corto circuito en una
red de transmision equivalente modelada en ASPEN, de donde se obtuvieron los valores de
voltaje y angulo para las fuentes trifasicas y los valores de resistencia de corto circuito
trifasico en componentes de secuencia para la seccion de linea.
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Figura 4.6 Equivalente corto circuito.

En esta linea solo se observa una fuente en el extremo ANG, mientras que en el otro

extremo SAB no existe generacion, pero esta interconectado por medio de otras lineas a buses

con generacion.
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Figura 4.8 Hoja de configuracion del equivalente de corto circuito.
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4.1.5. Modelado de transformadores de corriente.

Los transformadores monofasicos saturables se conectan en serie con la linea, uno

por fase a cada extremo, respetando la polaridad para una falla hacia el centro de la linea.

TCsy TP's

Figura 4.9 Modelado de transformador de corriente.

La conexion del modelo TRAFO _S se realiza tomando el secundario como el lado de
alta y el primario como el lado de baja. Se conecta en estrella el secundario, y a la salida de
este, se conecta en serie un interruptor junto con un burden resistivo a tierra. El interruptor

es necesario para extraer las sefiales de corriente del bloque, para esto se le da un nombre al

nodo mas préximo a la resistencia.
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Figura 4.11 Modelado de transformador de voltaje.

4.1.6. Modelado de transformadores de voltaje.

Figura 4.10 Cuadro configuracion de los transformadores de corriente.

Los transformadores de voltaje se conectan en paralelo con la linea, uno a cada
extremo, conectando por el lado polarizado.

La conexion del modelo TRAFO _S se realiza tomando el secundario como el lado de

alta y el primario como el lado de baja. Ambos lados del TP se conectan en estrella. La
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conexidn del interruptor y la resistencia de burden se realizan igual que en el TC, ambos por

el lado polarizado. Se deben etiquetar los nodos mas préximos al burden.

AstsMs | Chamciensic
[ ot VALUE ~ oot Pt s
[ MEzE] " 1 =

HE il Y BT

1 o0 stratc o= Eancel e

Figura 4.12 Cuadro de dialogo de configuracion de transformadores de voltaje.

Para asignar la fase a cada nodo se debe ingresar el mismo nombre con la terminacién
A, B, C, por ejemplo, TPO3A, TP03B, TP0O3C, de esta forma se puede etiquetar un nodo
equivalente con las tres fases con el nombre TPO3 en cualquier parte del circuito, igual se

hace parael TC.

Los transformadores se comprimen (blogues color naranja) en uno para reducir

espacio.
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Criterios de ajuste

5.1. CALCULO DE AJUSTES DE PROTECCION DE DISTANCIA (21) Y
COMPARACION DIRECCIONAL (85).

5.1.1. Célculo de ajustes para la linea de transmision A3040.

5.1.1.1. Descripcion de la linea protegida y su entorno.

La linea de estudio A3040 comparte estructura con la linea A3140 a lo largo de sus
243 km de longitud, ambas lineas van del bus JUI al bus MMT, manejando un nivel de voltaje
de 400 kV aproximadamente. Estas lineas cuentas con compensacion serie conectadas al

extremo del bus JUI, con una impedancia capacitiva de 23.04 €, como se muestra en la
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Figura 5.1 Circuito de estudio linea A3040.

Para el calculo de los ajustes de las protecciones a ambos extremos de la linea A3040,
se requiere conocer las impedancias de secuencia de la linea protegida y de las lineas
eléctricamente mas cortas que salen de los buses remotos respectivamente para cada

proteccion.

De esta forma tenemos que para la proteccion localizada en el extremo del bus JUI,
la linea eléctricamente mas corta es A3280, y para la proteccion localizada en el extremo del

bus MMT, tenemos la linea adyacente A3080.
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En la tabla 5.1 se muestran los valores de secuencia de la linea A3040.

Tabla 5.1 Pardmetros de secuencia de linea A3040.

ZLp (+) = 7.2092 90.6210 90.9073 85.4515
ZLp (0) = 68.9160 318.9500 326.3105 77.8075
ZLpM (0) = 60.8448 187.2874 196.9230 72.0024

Debido a la compensacion serie, la proteccion localizada en el bus MMT, ve una
impedancia de linea menor a la mostrada en la tabla 5.1, para calculo del alcance inductivo
de la zona de disparo instantdneo, se requiere restar la impedancia capacitiva de la

compensacion a la impedancia de secuencia positiva de la linea de trasmision.

Tabla 5.2 Pardmetros de secuencia positiva de linea A3040 compensada.

Zlc (+) = 7.2092 67.581 67.9644 83.91

Como ya se menciono, para la proteccion localizada en el bus JUI se selecciona la
linea A3280, esta linea va del bus MMT al bus SAB y cuenta con 31.75 km de longitud. En
la tabla 5.3 se muestran los parametros de secuencia de esta linea.

Tabla 5.3 Pardmetros de secuencia de la linea A3280.

Z(+)= 0.9445 12.246 12.2823 85.5896

Z(0)= 9.0386 39.917 40.9275 77.2413

La linea A3080, seleccionada como la linea eléctricamente mas corta que sale del bus

remoto para la proteccion localizada en el bus MMT, cuenta con 95 km de longitud, en esta
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longitud es paralela a la linea A3U10 que cuenta con 134 km de longitud. En la tabla 5.4 se

muestran los parametros de secuencia de la linea A3080.

Tabla 5.4 Parametros de secuencia de la linea A3080.

Z(+)= 1.9485 32.047 32.1061 86.5206
Z(0)= 29.363 107.92 111.8432 74.7793
ZM (0) = 38.6482 100.6916 107.8539 69.0018

Otro parametro necesario para el calculo de ajustes de las protecciones, es la
denominada impedancia de carga, la cual es obtenida con la cantidad de corriente que puede
transmitirse en las lineas, este parametro es determinado en su mayoria por el tipo de
conductor que se utilice. Asi entonces para conductores tipo ACSR Bluejay se tiene que la
transmision maxima de corriente son 2500 A, para uso practico se deja un margen de esta

corriente, con lo cual tenemos que:

Zload VLL
oad = ——mmm
\/§ * Imax

Zload 4x105
oad = ——mm
V3 % 2x103

Zload = 115.47 Q prim

Como es conocido, las fallas a tierra utilizan la red de secuencia cero, con el fin de
que las protecciones de distancia para fallas a tierra se puedan ajustar en base a la impedancia
de secuencia positiva de la linea de transmision, es necesario incluir un factor de

compensacion de secuencia cero (k0), el cual se calcula como sigue:

_ ZLp(0) — ZLp(+)

kO
3% ZLp(+)

0= (68.916 + j318.95) — (7.2092 + j90.621)
B 3 % (7.2092 + j90.621)
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_ 61.7068 +j228.329  236.5203,74.8768
T 21.6276 + 271.863  272.7219485.4515

k0 = 0.86722£ — 10.5747°

5.1.1.1. Calculo de ajuste de la zona de disparo instantdneo (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4" para

el calculo de ajuste de zona de disparo instantaneo en lineas paralelas extra largas y con

compensacion serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide

Varistor) en el capacitor, se tiene para la caracteristica cuadrilateral:

a)

b)

Alcance inductivo de la zona de disparo instantaneo.
Ajustar del 40% al 44% de la reactancia de secuencia positiva de la linea protegida

(XL (+)) menos la reactancia del capacitor serie (XC).

X1 = 0.42 * [XLp(+) — XC]
X1 =0.42 % [90.6210 — 23.04]

X1 =28.3840 QA prim

Alcance resistivo de la zona de disparo instantaneo.

Ajustar del 60% al 70% de la resistencia de secuencia positiva de la linea protegida.

R1 = RLp(+) % 0.65
R1 = 7.2092 % 0.65

R1 =4.6859 Q prim

Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de disparo instantaneo.
Utilizar X1’ para lineas paralelas como el ajuste entre el 60% y el 70% de la reactancia

de secuencia positiva de la linea protegida.
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X1 = XLp(+) % 0.65
X1’ =90.6210 * 0.65

X1' = 58.9036 Q prim

Aplicar el criterio general para RR1.

0.5*X1' < RR1 <25=xX1'
0.5 % 58.9036 < RR1 < 2.5 ¥ 58.9036

29.4518 < RR1 < 147.259
Ajustar RR1 al 50% del alcance inductivo X1°.
RR1=10.5 = X1’
RR1 = 0.5 *58.9036

RR1 = 29.4518 Q prim

Verificar que el valor de RR1 este entre los siguientes parametros, sino es asi ajustar

al valor de su limite inmediato.
10 < RR1 <80

10 < 29.4518 < 80

RR1 = 29.4518 2 prim

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de RR1.

Si RR1 < Zload ajustar RR1 = RR1

Si RR1 = Zload ajustar RR1 = Zload
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RR1 < Zload
29.4518 < 115.47

RR1 = 29.4518 2 prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de disparo instantaneo.
Utilizar el alcance inductivo X1’ calculado en el punto c) para fallas entre fases,

aplicar el criterio general para RREL.
0.8*X1' < RRE1 < (1 + k0) = 2.5 % X1’
0.8 %58.9036 < RRE1 < (1 + 0.8672) = 2.5 * 58.9036
47.1228 < RRE1 < 274.962

Ajustar RRE1 igual al alcance inductivo X1’.

RRE1 = X1’

RRE1 =58.9036 Q prim
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Figura 5.2 Zona de disparo de linea A3040 (Bus MMT).
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5.1.1.2. Calculo de ajuste de la zona de sobre alcance (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4" para
el calculo de ajuste de zona de sobre alcance en lineas paralelas extra largas y con
compensacion serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide

Varistor) en el capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo para la caracteristica tipo Cuadrilateral.

Ajustar al 150% de la reactancia de secuencia positiva de la linea protegida.

X2 = XLp(+) » 1.50
X2 =90.6210 * 150
X2 =135.9315 Q prim

b) Alcance resistivo de la zona de sobre alcance.

Ajustar al 150% de la resistencia de secuencia positiva de la linea protegida.

R2 = RL(+) * 1.50
R2 = 7.2092 % 1.50

R2 =10.8138 Q prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de sobre alcance.

Aplicar el criterio general para RR2:
0.5*X2 < RR2 < 2.5%X2

0.5 % 135.9315 < RR2 < 2.5 % 135.9315
67.9657 < RR2 < 339.8287
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Ajustar RR2 al 50% del alcance inductivo X2 de la zona de sobre alcance.

RR2 = 0.5 * X2
RR2 = 0.5 % 135.9315

RR2 = 67.9657 Q prim

Verificar que el valor de RR2 este entre los siguientes parametros, sino es asi ajustar

al valor de su limite inmediatamente:

10 < RR2 <80
10 < 67.9657 < 80

RR2 = 67.9657 ) prim

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de RR2.

Si RR2 < Zload ajustar RR2 = RR2

Si RR2 = Zload ajustar RR2 = Zload

RR2 < Zload
67.96575 < 115.47

RR2 = 67.9657 Q prim

10 < RR2 <80

10 < 67.9657 < 80

RR2 = 67.9657 QA prim
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d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de sobre alcance.

Aplicar el criterio general para RRE2.

0.8 % X2 < RRE2 < (1+ k0) * 2.5 % X2
0.8 % 135.9315 < RRE2 < (1 + 0.8672) * 2.5 x 135.9315

108.7452 < RRE2 < 634.52824

Ajustar RRE2 igual al alcance inductivo X2 de la zona de sobre alcance.

RRE2 = X2

RRE2 = 135.9315 Q prim

Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia, etc.),
se podra ampliar el valor de R2N, siempre y cuando este dentro del valor del criterio

general.
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Figura 5.3 Zona de sobrealcance linea A3040 (Bus MMT).
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5.1.1.3. Calculo de ajuste de la zona de bloqueo (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4" para
el calculo de ajuste de zona de bloqueo en lineas paralelas extra largas y con compensacion
serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide Varistor) en el

capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de bloqueo.

Ajustar al 200% de la impedancia de secuencia positiva de la linea a proteger.

X3 = XL(+) = 2.00
X3 =90.6210 * 2.00

X3 =181.242 QO prim

b) Alcance resistivo de la zona de bloqueo.
Ajustar al 200% de la resistencia de secuencia positiva de la linea a proteger.

R3 = RL(+) * 2.00
R3 = 7.2092 * 2.00

R3 = 14.4184 O prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de blogueo.
Ajustar RR3 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RR2) del extremo

remoto (frontal), respectivamente.

RR3 = RR2
RR3 = 67.9657 Q prim
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d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de bloqueo.
Ajustar RRE3 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RRE2) del

extremo remoto (frontal), respectivamente.

RRE3 = RRE3

RRE3 = 135.9315 Q prim
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Figura 5.4 Zona de bloqueo linea A3040 (Bus MMT).

5.1.1.4. Calculo de ajuste de la zona de respaldo temporizado (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4” para
el célculo de ajuste de zona de respaldo temporizado en lineas paralelas extra largas y con
compensacion serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide
Varistor) en el capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de bloqueo.
El proposito de esta zona es respaldar el 50 % de la linea méas corta que salga del bus

remoto con INFEED minimo, considerando el extremo remoto abierto.
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Se realiza el calculo de Infeed con las lineas A3U10, A3T90 y la generacion en el bus
JUI fuera de servicio, simulando asi, la contingencia méas grave con una falla monofasica al
50% en la linea A3080 con el extremo del bus BFS abierto. Las lineas punteadas representan

los elementos fuera de servicio.
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Figura 5.5 Calculo de Infeed para linea A3040 (Bus MMT).

Corriente de aportacion total
Corriente de aportacion vista

Infeed =

2925
Infeed = = 4.2638

686
La linea A3080 es una linea larga, por lo tanto:
Infeed = 2

Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida y 50%

de la linea més corta que salga del bus remoto con infeed minimo.

50% XLrem(+) = 32.047 * 0.5

50% XLrem(+) = 16.0235
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X4 = XLp(+) + (50% XLrem * Infeed)
X4 =90.6210 + (16.0235 = 2)
X4 =122.668

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de X4.

Si X4 < Zload ajustar X4 = X4

Si X4 > Zload ajustar X4 = Zload

X4 > Zload
122.668 > 115.47

X4 = 115.47 Q prim

b) Alcance resistivo de la zona de respaldo temporizado.
Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida y 50%

de la linea mas corta que salga del bus remoto con infeed minimo.

50% RLrem(+) = 1.9485 % 0.5

50% RLrem(+) = 0.9742

R4 = RLp(+) + (50% RLrem = Infeed)
R4 = 7.2092 + (0.9742  2)

R4 =9.1576 Q prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de respaldo temporizado.

Ajustar RR4 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RR2) de llaveo.

RR4 = RR2
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RR4 = 67.9657 Q prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de respaldo temporizado.

Ajustar RRE4 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RRE2) de llaveo.

RRE4 = RRE?2

RRE4 = 135.9315 Q prim
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Figura 5.6 Zona de respaldo temporizado linea A3040 (Bus MMT).
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5.1.1.5. Calculo de ajuste de la zona de arranque de baja impedancia (Bus MMT).

a) Alcance inductivo hacia adelante XA de la zona de arranque de baja impedancia.

Ajustar al 175% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

XA = XL(+) = 1.75
XA =90.6210 = 1.75
XA = 158.5867 Q prim

b) Alcance inductivo hacia atrds XB de la zona de arranque de baja impedancia.

Ajustar igual al alcance inductivo de la zona de bloqueo.

XB = X3

XB = 181.242 O prim

c) Se requiere el ajuste del valor de Zload

Zload = 115.47 Q prim

d) De igual forma el angulo de Zload, por default se usan 45°.

Zload 6 = 45°

e) Ajustar RA al alcance resistivo para fallas entre fases a tierra de la zona de sobre

alcance.

RA = RRE2
RA =135.9315

94



Criterios de ajuste

f) Ajustar RB al alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de sobre alcance.

RB = RRE?2
RB =135.9315
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Figura 5.7 Zona de arranque de baja impedancia linea A3040 (Bus MMT).

En las siguientes tablas se tiene el resumen de los ajustes obtenidos para la proteccion

en el extremo del bus MMT.
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Tabla 5.5 Datos de ajuste de la zona de baja impedancia.

Baja
impedancia

158.5867 181.242 135.9315 135.9315 115.47 45°

Tabla 5.6 Datos de ajuste de las zonas de proteccion.

X 28.3840 135.9315 181.242 115.47
R 4.6859 10.8138 14.4184 9.1576
RR 29.4518 67.9657 67.9657 67.9657
RRE 58.9036 135.9315 135.9315 135.9315
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Figura 5.8 Zonas de proteccion para linea A3040 (Bus MMT).
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Criterios de ajuste

5.1.1.6. Calculo de ajuste de la zona de disparo instantaneo (Bus JUI).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4" para
el calculo de ajuste de zona de disparo instantaneo en lineas paralelas extra largas y con
compensacion serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide

Varistor) en el capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de disparo instantaneo.

Ajustar del 60% al 70% de la reactancia de secuencia positiva de la linea protegida.

X1 =0.65*XL(+)
X1 =10.65%90.6210

X1 =58.9036 O prim

b) Alcance resistivo de la zona de disparo instantaneo.

Ajustar del 60% al 70% de la resistencia de secuencia positiva de la linea protegida.

R1 = 0.65* RL(+)
R1 = 0.65 * 7.2092

R1 = 4.6859 Q prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de disparo instantaneo.

Aplicar el criterio general para RR1.

0.5xX1 <RR1<25%X1
0.5 % 58.9036 < RR1 < 2.5 x58.9036

29.4518 < RR1 < 147.259
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Criterios de ajuste

Ajustar RR1 al 50% del alcance inductivo X1 de la zona de disparo instantaneo.

RR1 =0.5*X1
RR1 = 0.5 * 58.9036

RR1 = 29.4518 Q prim

Verificar que el valor de RR1 este entre los siguientes parametros, sino es asi ajustar

al valor de su limite inmediato:

10 < RR1 <80
10 < 29.4518 < 80

RR1 = 29.4518 ) prim

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de RR1.

Si RR1 < Zload ajustar RR1 = RR1

Si RR1 = Zload ajustar RR1 = Zload

RR1 < Zload
29.4518 < 115.47

RR1 = 29.4518 2 prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de disparo instantaneo.
Aplicar el criterio general para RRE1:

0.8* X1 < RRE1 < (1+k0)*25%*X1
0.8 ¥ 58.9036 < RRE1 < (14 0.8672) * 2.5 * 58.9036

47.1228 < RRE1 < 274.962
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Criterios de ajuste

Ajustar RRE1 igual al alcance inductivo X1 de la zona de disparo instantaneo.

RRE1 = X1

RRE1 = 58.9036 Q. prim
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Figura 5.9 Zona de disparo instantaneo linea A3040 (Bus JUI).

5.1.1.7. Calculo de ajuste de la zona de sobre alcance (Bus JUI).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4” para
el calculo de ajuste de zona de sobre alcance en lineas paralelas extra largas y con
compensacion serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide
Varistor) en el capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de sobre alcance.
Ajustar al 150% de la reactancia de secuencia positiva de la linea protegida.
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Criterios de ajuste

X2 =150 * XLp(+)
X2 =1.50%90.6210
X2 =135.9315 Q prim

b) Alcance resistivo de la zona de sobre alcance.

Ajustar al 150% de la resistencia de secuencia positiva de la linea protegida.

R2 = 1.50 = RLp(+)
R2 = 1.50 * 7.2092

R2 =10.8138 Q prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de sobre alcance.

Aplicar el criterio general para RR2.

05« X2 < RR2<25%X2
0.5% 135.9315 < RR2 < 2.5 % 135.9315
67.9657 < RR2 < 339.8287

Ajustar RR2 al 50% del alcance inductivo X2 de la zona de sobre alcance.

RR2 = 0.5 % X2
RR2 = 0.5 % 135.9315

RR2 = 67.9657 Q prim

Verificar que el valor de RR2 este entre los siguientes parametros, sino es asi ajustar

al valor de su limite inmediatamente:
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Criterios de ajuste

10 < RR2 <80
10 < 67.9657 < 80

RR2 = 67.9657 2 prim

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicion adicional

para célculo de RR2.

Si RR2 < Zload ajustar RR2 = RR2

Si RR2 = Zload ajustar RR2 = Zload

RR2 < Zload
67.96575 < 115.47

RR2 = 67.9657 Q prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de sobre alcance.

Aplicar el criterio general para RRE2.
0.8+« X2 < RRE2 < (1 + k0) x2.5* X2
0.8 * 135.9315 < RRE2 < (1 4+ 0.8672) * 2.5 * 135.9315
108.7452 < RRE2 < 634.52824

Ajustar RRE2 igual al alcance inductivo X2 de la zona de sobre alcance.

RRE2 = X2

RRE2 = 135.9315 Q prim
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Criterios de ajuste
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Figura 6.10 Zona de sobre alcance linea A3040 (Bus JUI).

5.1.1.8. Calculo de ajuste de la zona de bloqueo (Bus JUI).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4” para
el célculo de ajuste de zona de bloqueo en lineas paralelas extra largas y con compensacion
serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide Varistor) en el

capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de bloqueo.

Ajustar al 200% de la reactancia de secuencia positiva de la linea a proteger.
X3 =2+«XLp(+)

X3 =2%90.6210

X3 =181.242 QO prim
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Criterios de ajuste

b) Alcance resistivo de la zona de blogueo.

Ajustar al 200% de la resistencia de secuencia positiva de la linea a proteger.

R3 =2x*RLp(+)
R3 =2%7.2092

R3 = 14.4184 Q prim

¢) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de blogueo.
Ajustar RR3 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RR2) del extremo

remoto (frontal), respectivamente.

RR3 = RR2

RR3 = 67.9657 Q prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de bloqueo.
Ajustar RRE3 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RRE2) del

extremo remoto (frontal), respectivamente.

RRE3 = RRE2

RRE3 = 135.9315 Q prim
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Criterios de ajuste
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Figura 5.11 Zona de bloqueo linea A3040 (Bus JUI).

5.1.1.9. Calculo de ajuste de la zona de respaldo temporizado (Bus JUI).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4” para
el célculo de ajuste de zona de respaldo temporizado en lineas paralelas extra largas y con
compensacion serie, contando con proteccion de nivel de potencial tipo MOV (Metal Oxide

Varistor) en el capacitor, se tiene que para la caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de respaldo temporizado.
Se realiza el calculo de Infeed con la linea A3T90 y la generacién del bus MMT fuera
de servicio, simulando asi la contingencia mas grave con una falla monofasica al 50%
en la linea A3280 con el extremo del bus SAB abierto. Los elementos punteados

representan las lineas fuera de servicio.
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Criterios de ajuste
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Figura 5.12 Calculo de Infeed para linea A3040 (Bus JUI),

Corriente de aportacion total
Infeed =

Corriente de aportacion vista

I d= 139 _ 41472
nfeed = 9098 — *

La linea A3280 es una linea mediana, por lo tanto:

Infeed = 4.1472

Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida y 50%

de la linea mas corta que salga del bus remoto con infeed minimo.

50% XLrem(+) = 12.246 * 0.5

50% XLrem(+) = 6.123

X4 = XLp(+) + (50% XLrem = Infeed)
X4 =90.6210 + (6.123 * 4.1472)

X4 =116.0143
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Criterios de ajuste

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de X4.

Si X4 < Zload ajustar X4 = X4

Si X4 = Zload ajustar X4 = Zload

X4 < Zload
116.0143 < 115.47

X4 =115.47 Qprim

b) Alcance resistivo de la zona de respaldo temporizado.
Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida y 50%

de la linea més corta que salga del bus remoto con infeed minimo.

50% RLrem(+) = 0.9445 % 0.5

50% RLrem(+) = 0.4722
R4 = RLp(+) + (50% RLrem * Infeed)

R4 =7.2092 + (0.4722 * 4.1472)

R4 =9.1675 Q prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de respaldo temporizado.
Ajustar RR4 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RR2) de llaveo.

RR4 = RR2

RR4 = 67.9657 Q. prim
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Criterios de ajuste

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de respaldo temporizado.

Ajustar RRE4 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RRE2) de llaveo.

RRE4 = RRE2

RRE4 = 135.9315 Q prim
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Figura 5.13 Zona de respaldo temporizado linea A3040 (Bus JUI).

5.1.1.10.Calculo de ajuste de la zona de arranque de baja impedancia (Bus JUI).

a) Alcance inductivo hacia adelante XA de la zona de arranque de baja impedancia.
Ajustar al 175% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

XA =XL(+)*1.75
XA =90.6210 * 1.75
XA = 158.5867 Q prim
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Criterios de ajuste

b) Alcance inductivo hacia atrds XB de la zona de arranque de baja impedancia.

Ajustar igual al alcance inductivo de la zona de bloqueo.

XB = X3

XB = 181.242 Q prim

c) Se requiere el ajuste del valor de Zload

Zload = 115.47 Q prim

d) De igual forma el angulo de Zload, por default se usan 45°.

Zload 0 = 45°

e) Ajustar RA al alcance resistivo para fallas entre fases a tierra de la zona de sobre

alcance.
RA = RRE?
RA = 135.9315

f) Ajustar RB al alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de sobre alcance.

RB = RRE?2
RB =135.9315
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Figura 5.14 Zona de arranque de baja impedancia linea A3040 (Bus JUI).
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Criterios de ajuste

En las siguientes tablas se tiene el resumen de los ajustes obtenidos para la proteccion
en el extremo del bus MMT.

Tabla 5.7 Datos de ajuste de la zona de baja impedancia.

Baja
impedancia

158.5867 181.242 135.9315 135.9315 115.47 45°

Tabla 5.8. Datos de ajuste de las zonas de proteccidn.

X 58.9036 135.9315 181.242 115.47
R 4.6859 10.8138 14.4184 9.1675
RR 29.4518 67.9657 67.9657 67.9657
RRE 58.9036 135.9315 135.9315 135.9315
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Figura 5.15 Zonas de proteccion para linea A3040 (Bus JUI).
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Criterios de ajuste

5.1.2. Calculo de ajustes para linea de transmision A3480.
5.1.2.1. Descripcién de la linea protegida y su entorno.

La linea A3480 tiene una longitud de 73.45 km, va del bus MMT al bus ANG, maneja un

nivel de voltaje de 400 kV aproximadamente. Entra en la categoria de proteccion de lineas
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Figura 5.16 Circuito de estudio linea A3480.

Para el calculo de los ajustes de las protecciones a ambos extremos de la linea A3480,
se requiere conocer las impedancias de secuencia de la linea protegida y de las lineas
eléctricamente mas cortas que salen de los buses remotos respectivamente para cada

proteccion.
De esta forma tenemos que para la proteccion localizada en el extremo del bus MMT
la Unica linea que sale del bus remoto es A3600, y para la proteccion localizada en el extremo

del bus ANG, tenemos la linea adyacente A3280.

En la tabla 5.2 se muestran los valores de secuencia de la linea A3480.
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Criterios de ajuste

Tabla 5.9 Parametros de secuencia de linea A3480.

ZLp (+) = 1.4757 25.559 25.6015 86.6955

ZLp (0) = 19.24 89.052 91.1067 77.8084

La tabla 5.10 muestra los parametros de secuencia de la linea A3600, que sale del bus
ANG vy llega al bus SAB, esta linea cuenta con 71.33 km de longitud.

Tabla 5.10 Parametros de secuencia de la linea A3600.

I

Z(+)= 1.4331 24.821 24.8623 86.6955

Z(0)= 18.685 86.481 88.4765 77.8081

Para la proteccion localizada en el bus ANG se tiene como la linea eléctricamente
mas corta, a la linea A3280, como ya se menciond anteriormente, la linea cuenta con 31.75
km de longitud, y va del bus MMT al bus SAB. Los parametros de secuencia de la linea
A3280 son mostrados en la tabla 5.3.

El valor de la impedancia de carga se mantiene igual, mientras se maneje el mismo

tipo de conductor y el nivel de voltaje.

Zload VLL
oad = ———
V3 * Imax
Zload 4x10°
oad = ————
V3 * 2x103

Zload = 115.47 Q prim
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Criterios de ajuste

Para protecciones de distancia para fallas a tierra se procede a calcular el factor kO
para la linea A3480.

_ ZLp(0) — ZLp(+)
k0 = 3% ZLp(+)

0 (19.24 + j89.052) — (1.4757 + j25.559)
B 3 * (1.4757 + j25.559)

_ 17.7643 + j63.493 _ 65.9312274.3692
44271 +j76.677  76.8046,86.6955

k0 = 0.8584~2 — 12.3263°

5.1.2.2. Calculo de ajuste de la zona de disparo instantaneo (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4" para
el célculo de ajuste de zona de disparo instantaneo en lineas largas, se tiene para la

caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de disparo instantaneo.
Ajustar al 80% de la reactancia de secuencia positiva de la linea protegida.

X1=10.80*XLp
X1 =0.80*25.559

X1 =20.4472 QO prim

b) Alcance resistivo de la zona de disparo instantaneo.

Ajustar al 80% de la resistencia de secuencia positiva de la linea protegida.

R1 = 0.80 * RLp(+)
R1 = 0.80 * 1.4757

R1 =1.1805 Q prim
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Criterios de ajuste

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de disparo instantaneo.

Aplicar el criterio general para RR1.

08*X1 <RR1<25x%X1
0.8« 20.4472 < RR1 < 2.5 % 20.4472

16.3577 < RR1 < 51.118

Ajustar RR1 igual al alcance inductivo X1 de la zona de disparo instantaneo.

RR1 =X1

RR1 = 20.4472 Q prim

Verificar que el valor de RR1 este entre los siguientes parametros, sino es asi ajustar

al valor de su limite inmediato.

10 < RR1 <80
10 < 20.4472 < 80

RR1 = 20.4472 2 prim

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de RR1.

Si RR1 < Zload ajustar RR1 = RR1

Si RR1 = Zload ajustar RR1 = Zload

RR1 < Zload
20.4472 < 115.47

RR1 = 20.4472 2 prim

114



Criterios de ajuste

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de disparo instantaneo.

Aplicar el criterio general para RRE1:

0.8+ X1 < RRE1< (1+4+k0)=*25x*X1
0.8 % 20.4472 < RRE1 < (1 4 0.8584) * 2.5 * 20.4472

16.3577 < RRE1 < 94.9976

Ajustar RRE1 igual al doble del alcance inductivo X1 de la zona de disparo

instantaneo.

RRE1=2%X1
RRE1 = 2 x 20.4472

RRE1 = 40.8944 Q. prim

5.1.2.3. Calculo de ajuste de la zona de sobre alcance (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4” para
el calculo de ajuste de zona de sobre alcance en lineas largas, se tiene para la caracteristica

cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de sobre alcance.

Ajustar al 130% de la reactancia de secuencia positiva de la linea protegida.

X2 =1.30 * XLp(+)
X2 = 1.30 * 25.559

X2 =33.2267 QA prim

b) Alcance resistivo de la zona de sobre alcance.
115



Criterios de ajuste

Ajustar al 130% de la resistencia de secuencia positiva de la linea protegida.

R2 = 1.30 * RL(+)
R2 = 1.30 = 1.4757

R2 =1.9184 Q prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de sobre alcance.

Aplicar el criterio general para RR2.

0.8« X2 < RR2<25x%X2
0.8 % 33.2267 < RR2 < 2.5 % 33.2267

26.5813 < RR2 < 83.0667

Ajustar RR2 igual al doble del alcance inductivo X2 de la zona de sobre alcance.

RR2 =2 % X2
RR2 = 2 % 33.2267

RR2 = 66.4534 Q prim

Verificar que el valor de RR2 este entre los siguientes parametros, sino es asi ajustar

al valor de su limite inmediatamente:
10 < RR2 <80
10 < 66.4534 < 80

RR2 = 66.4534 ) prim

Nota: La referencia “Hoja de calculo Excel” utiliza la siguiente condicién adicional

para célculo de RR2.
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Criterios de ajuste

Si RR2 < Zload ajustar RR2 = RR2

Si RR2 = Zload ajustar RR2 = Zload

RR2 < Zload
66.4534 < 115.47

RR2 = 66.4534 Q prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de sobre alcance.

Aplicar el criterio general para RRE2.

0.8+ X2 < RRE2 < (14 k0) 2.5+ X2
0.8 * 33.2267 < RRE2 < (1 + 0.8584) * 2.5 * 33.2267

26.5813 < RRE2 < 154.3712

Ajustar RRE2 igual al doble del alcance inductivo X2 de la zona de sobre alcance.

RRE2 =2 % X2
RRE?2 = 2 x 33.2267

RRE2 = 66.4534 Q. prim

5.1.2.4. Calculo de ajuste de la zona de bloqueo (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4” para
el calculo de ajuste de zona de bloqueo en lineas largas, se tiene que para la caracteristica

cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de blogueo.

Ajustar al 100% de la reactancia de secuencia positiva de la linea a proteger.
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Criterios de ajuste

X3 =XLp(+)
X3 = 25.559 Q prim

b) Alcance resistivo de la zona de blogueo.

Ajustar al 100% de la resistencia de secuencia positiva de la linea a proteger.

R3 = RLp(+)
R3 = 1.4757 Q prim

¢) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de blogueo.
Ajustar RR3 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RR2) del extremo

remoto (frontal), respectivamente.

RR3 = RR2

RR3 = 66.4534 Q. prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de bloqueo.
Ajustar RRE3 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RRE2) del

extremo remoto (frontal), respectivamente.

RRE3 = RRE2

RRE3 = 66.4534 Q. prim
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Criterios de ajuste

5.1.2.5. Calculo de ajuste de la zona de respaldo temporizado (Bus MMT).

Basandonos en las referencias “Archivo de ajuste CFE” y “Manual ABB 316_4" para

el célculo de ajuste de zona de respaldo temporizado en lineas largas, se tiene que para la

caracteristica cuadrilateral:

a) Alcance inductivo de la zona de respaldo temporizado.

Se realiza el calculo de Infeed con la generacion del bus ANG fuera de servicio,

simulando asi la contingencia mas grave con una falla monofasica al 50% en la linea

A3600 con el extremo del bus SAB abierto. Las lineas punteadas representan los

elementos fuera de servicio.
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Figura 5.17 Calculo de Infeed para linea A3480 (Bus MMT).

Corriente de aportacion total

Infeed =

Corriente de aportacion vista

119



Criterios de ajuste

2976

Infeed = 5976 = 1

La linea A3280 es una linea mediana, por lo tanto:
Infeed =1

Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida y 50%

de la linea més corta que salga del bus remoto con infeed minimo.

50% XLrem(+) = 24.821 % 0.5

50% XLrem(+) = 12.4105

X4 = XLp(+) + (50% XLrem * Infeed)
X4 = 25.559 + (12.4105 = 1)
X4 = 37.9695

Nota: La referencia “Hoja de célculo Excel” utiliza la siguiente condicion adicional
para calculo de X4.

Si X4 < Zload ajustar X4 = X4

Si X4 = Zload ajustar X4 = Zload

X4 < Zload
37.9695 < 115.47
X4 = 37.9695 Q prim

b) Alcance resistivo de la zona de respaldo temporizado.
Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida y 50%

de la linea mas corta que salga del bus remoto con infeed minimo.
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Criterios de ajuste

50% RLrem(+) = 0.9445 % 0.5

50% RLrem(+) = 0.4722

R4 = RLp(+) + (50% RLrem * Infeed)
R4 = 1.4757 + (0.4722 % 1)

R4 =1.9479 QA prim

c) Alcance resistivo para fallas entre fases de la zona de respaldo temporizado.
Ajustar RR4 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RR2) de llaveo.

RR4 = RR2

RR4 = 66.4534 Q. prim

d) Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona de respaldo temporizado.
Ajustar RRE4 igual al alcance resistivo de la zona de sobre alcance (RRE2) de llaveo.

RRE4 = RRE2

RRE4 = 66.4534 O\ prim

5.1.2.6. Calculo de ajuste de la zona de arranque de baja impedancia (Bus MMT).

a) Alcance inductivo hacia adelante XA de la zona de arranque de baja impedancia.
Ajustar al 175% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

XA = XLp(+) = 1.75
XA = 25.559 = 1.75

XA =44.7282 QO prim
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Criterios de ajuste

b) Alcance inductivo hacia atrds XB de la zona de arranque de baja impedancia.

Ajustar igual al alcance inductivo de la zona de bloqueo.

XB = X3

XB = 25.559 QO prim

c) Se requiere el ajuste del valor de Zload

Zload = 115.47 Q prim

d) De igual forma el angulo de Zload, por default se usan 45°.

Zload 0 = 45°

e) Ajustar RA al alcance resistivo para fallas de fases a tierra de la zona de sobre alcance.
RA = RRE2
RA = 66.4534 O prim

f) Ajustar RB al alcance resistivo para fallas de fases a tierra de la zona de sobre alcance.

RB = RRE?2

RB = 66.4534 Q prim

En las siguientes tablas se tiene el resumen de los ajustes obtenidos para la proteccion

en el extremo del bus MMT.
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Criterios de ajuste

Tabla 5.11 Datos de ajuste de la zona de baja impedancia.

Baja
impedancia

44,7282 25.559 66.4534 66.4534 115.47 45°

Tabla 5.12 Datos de ajuste de las zonas de proteccion.

X 20.4472 33.2267 25.559 37.9695
R 1.1805 1.9184 1.4757 1.9479

RR 20.4472 66.4534 66.4534 66.4534

RRE 40.8944 66.4534 66.4534 66.4534




(1]

(2]

(3]
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Capitulo n

Conclusiones.

Se presentan los resultados de los estudios realizados.

125



Conclusiones

6.1. CONCLUSIONES.

Los estudios anteriores demostraron que el programa trabaja adecuadamente para redes con
distintas topologias, tomando un tiempo de simulacion no mayor a 0.3 segundos en la mayoria
de los casos.

Comparando los resultados antes y después de incluir el TCSC en los casos donde aplique, se

mostrd que se logra incrementar la potencia al nivel deseado, obteniendo el angulo de disparo
correspondiente.

Interruptores
controlados Interruptores
confrolados

)
e
TC'sy TP's Linea de Transmision TC'sy TP's p ® ! Equivalente de corto circuito

f i
! ]
T

1
|

= — MMM —
| 05% 20% 23% 25% W% 09% |

S— e

Figura 6.1 Modelado final del relevador por comparacion direccional de onda superpuesta.

V-SUPER FALLA TRIFASICA

Figura 6.2 Oscilografias tomadas de fallas trifasicas.
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Conclusiones

6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Para crear un programa mas completo, se pueden afiadir distintos dispositivos FACTS
para mejorar la operatividad del sistema, modificando distintas caracteristicas. Esto
permitiria tener una base para realizar distintos estudios que determinen la operatividad del

sistema segun sea requerido.
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Apendice

Transformadores
de Corriente.

Se presentan los resultados de los estudios realizados.
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Apéndice A

A.1l. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL.

Los TCs y los TPs ayudan a los sistemas de proteccion a ver los pardmetros del
sistema. Extraen informacion del sistema de potencia y forma un enlace entre la alta corriente
y alto voltaje del sistema de potencia contra la baja corriente y bajo voltaje del sistema de

proteccion. Los TCs y los TPs tiene dos importantes funciones:

e Aislar eléctricamente los relevadores de proteccion del sistema de potencia de
alto voltaje para la seguridad del personal de operacion.

e Reducir lacorriente y el voltaje a valores estandar de 1 a5 Amperes, 110 Volts
para que el disefio de los relés pueda estandarizarse independientemente del

voltaje y corriente primarios reales.

A.1.1. CONSTRUCCION DEL TC

Los TCs pueden construirse como transformadores de dos devanados independientes.
Sin embargo, podemos deshacernos del devanado primario y usar el propio conductor
primario como un devanado primario de una espira, conocida como barra, cuando la

magnitud de la corriente primaria es suficientemente alta.

En tales TCs, el devanado secundario puede colocarse dentro de los bushings de alta
tension. Los TCs de tipo autotransformador también pueden usarse conjuntamente con los

TCs de dos devanados con el fin de afinar la relacion de transformacion.

A.1.2. TCs para proteccion y medicion.

Los Tcs también se utilizan para fines de medicion. Sin embargo, la respuesta deseada

de los TCs de medicion en condiciones de cortocircuito es bastante diferente. Se requiere un
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TC de proteccion para transformar fielmente la corriente primaria bajo todas las condiciones,
desde la corriente de carga normal hasta la corriente de corto circuito.

Por otro parte, un TC de medicidn esta disefiado para saturar con corrientes de 1.2
veces la corriente a plena carga, y asi proteger los equipos de medicion de posibles dafios.

Mediante el disefio adecuado, el punto de operacién de un TC de medicién se
mantiene cerca de la rodilla de la caracteristica de excitacion. El punto de la rodilla se define
como el punto de la caracteristica de excitacion en el que un aumento del 10% en el voltaje
de excitacién da como resultado un aumento del 50% de la corriente de excitacion (Véase
figura 1).

Figura 1.- Diferencia en la respuesta de un TC de medicion y un Tc de proteccion.

1.1 v“*ij Knee point
Vinea I::::::::::::-: = i
1 1
5 M
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*'E? ! :IM = QOperzating point of meagurement CT
1 i
; .
P ! {

e 1.5 hnea g

Magnetizing current

Secondary current (rms)

—1 Ful) e

1 load | Primary current {rms)

|
1
i
i
icurrent '
; Maximum fault curent = 20t =~ ——>
30 fimes the fuil-load curent b
Figura A 1 Diferencia en la respuesta de un TC de medicidn y un Tc de proteccion.
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Un TC de proteccion esta disefiado para operar muy por debajo del punto de la rodilla
para que mantenga su relacién de transformacion durante corrientes de corto circuito de gran

magnitud.
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