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RESUMEN

La necesidad de contar con una mayor confiabilidad y seguridad de los Sistemas
Eléctricos ha llevado a incrementar la utilizacion de relevadores microprocesados, quienes
ademés de permitir una deteccion rapida y oportuna de las falas presentadas en los
Sistemas Eléctricos cuentan con caracteristicas multifuncionales, las cuales sin embargo, en
gran parte de sus aplicaciones estédn siendo subutilizadas. Una de las caracteristicas
importantes es la capacidad para almacenar registros de |os eventos que se presentan en la
red protegida.

En esta tesis se describe € desarrollo de un software que, mediante € uso de los
voltgjes y corrientes registrados por el relevador SEL-321, visualiza graficamente y de
manera interactiva, entre otros aspectos, la trayectoria de la impedancia de falla hacia las
zonas de operacion del relevador, asi como la resistencia de falla y la localizacion de la

misma.

Se describe de manera breve € relevador microprocesado multifuncional SEL-321,
observando la capacidad de generar los archivos empleados por € visualizador gréfico, €
funcionamiento y algunos ajustes, asi como la estructura de los registros grabados en €l

archivo de evento proporcionado (extension .eve)

Se incluye teoria de protecciones para fundamentar € programa disefiado,
especialmente sobre la proteccion de distancia, dado que es € tipo de proteccion que se
implementa en esta etapa de desarrollo del software.
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Capitulo 1

Introduccion

Capitulo 1

| ntr oduccion

1.1 Introduccion

Los agoritmos aplicados en la proteccion de sistemas el éctricos de potencia (SEP), han
experimentado un desarrollo acelerado en los Ultimos afios debido a las posibilidades que
brinda la base eectronica disponible para € desarrollo de nuevos tipos de relevadores,
dando lugar a los relevadores microprocesados, los cuales se caracterizan por su ata
fiabilidad, elevada sensibilidad, consumo peguefio de potencia, elevada precision, tamafio
reducido, altavelocidad de operacidn, entre otras ventgjas.

Los relevadores microprocesados son totalmente compatibles con la tecnologia digital
gue se va introduciendo en los sistemas de potencia para la realizacién de funciones de
medicién, comunicacion y control. Una ventgja importante de estos relevadores es su
flexibilidad para realizar distintas funciones adicionales a las de proteccién y su capacidad
para comunicarse con otras computadoras [Altuve, 2002].

Aqui se contempla la teoria de proteccion de distancia en lineas de transmision en los
SEP con lafinalidad de sustentar el software disefiado. Se describe el programa disefiado,
su funcionamiento y sus caracteristicas particulares. A su vez, con € fin de mostrar la
potencialidad de andlisis que brinda el programa y su flexibilidad de uso, se andiza la
respuesta del relevador de distancia microprocesado ante diferentes condiciones de falla
mediante la visualizacion de la trayectoria de la impedancia aparente en € plano complejo
R-X.

1.2 Visualizacion del programa

En esta tesis se muestra €l desarrollo de un programa (visualizador grafico interactivo)
gue permite, mediante la manipulacién de los registros de voltajes y corrientes obtenidos de
los relevadores, graficar entre otras cosas ante la presencia de una falla la trayectoria de la
impedancia de falla hacia las zonas de operacion del relevador, asi como mostrar aspectos
como la resistencia de fala involucrada y la localizacién de la misma en e trayecto de la
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linea protegida. Adicionalmente, se muestran de forma grafica y tabular los registros de
voltgjesy corrientes, que son elementos auxiliares para el cometido. También se encuentran
disponibles visuamente las entradas y salidas digitales del relevador, haciendo énfasis en
aguellas que se activaron ante el evento de falla presentado.

Los elementos situados en lainterfaz del programa estan justificados por los objetivos
del mismo. Este, tiene la finalidad de presentar la evolucion de la falla o evento presentado
en € sistema protegido. La resistencia de falla, asi como la distancia de falla, y la
trayectoria de la impedancia de falla se consideran elementos esenciales para el andlisis de
lafallaen un SEP.

Se usan los registros de un relevador microprocesado Marca SEL Modelo SEL-321. En
los registros proporcionados por los relevadores microprocesados se obtienen,
adicionalmente a las muestras de corriente y voltgje, los parametros de gjuste de |os mismos
[Roberts y Schweltzer, 1989]. Los gjustes primordiales para €l relevador analizado son:

- Longitud de lalinea protegida.

- Relaciones de transformacién de transformadores de corriente (TC) vy
transformadores de potencia (TP).

- Impedancia de secuencia positivay secuencia cero delaLinea

Alcance de cada zona de proteccion establecida.

El programa utiliza los gjustes del relevador que son necesarios para calcular y estimar
los parametros a visualizar. Es € caso en la graficacion de las zonas de proteccion cuyos
limites se definen en €l relevador, y éste los muestra en €l registro proporcionado. Para la
trayectoria de la impedancia, se emplean las muestras de voltgje y corriente en el tiempo
gue iguamente se describen en € registro de manera vertical respecto a tiempo, pero que
deben ser dos fasores permitiendo con ello representar 1a impedancia en términos del plano
complgo(R - X).

1.3 Objetivo

El objetivo es facilitar € andlisis de fallas y regimenes anormales de operacién
ocurridos en las lineas de transmision de los SEP usando los registros obtenidos con un
relevador microprocesado mediante el desarrollo de una herramienta sencillay efectiva que
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muestre resultados inmediatos, conduciendo a decisiones rapidas y eficientes para el control
de fallay la respuesta del relevador mismo verificando los gustes establecidos mostrando
los elementos minimos necesarios para un andlisis detallado pero sin resultar una interfaz
confusa y/o dificil de mangjar. Ademéds, si se usa con fines de estudio o investigacién no
debe implicar manipulacion o estudios extras para lograr un mangjo eficiente del
programa.

El objetivo especificamente es obtener una herramienta con las diferentes opciones
necesarias para € andlisis de un evento registrado por € relevador que permitan deducir
una solucion, a contar con gréficos y valores que visualicen instantdneamente €l
comportamiento de lafalla o evento, permitiendo una accion efectivay rapida. A su vez, es
posible trabgjar con problemas simulados computacionalmente al inyectar a relevador un
evento generado por gemplo en ATP/EMTP por medio de un archivo COMTRADE gque
serd inyectado por medio de una fuente a relevador, de tal manera que € relevador

responda fisicamente a lafala simulada

1.4 Justificacion

El seguimiento del comportamiento de la impedancia ante una falla en e sistema
eléctrico facilita el anadlisis y deduccién tanto del tipo de falla como el origen del evento,
induciendo a pensar que un apoyo donde se obtenga de una manera eficaz y répida una
visualizacion de la trayectoria de impedancia hacia la falla en cuestion facilitara de forma
significativa la forma, rapidez y certeza de tomar una decision para la soluciéon y
prevencion de eventos de esa naturaleza. Logrando asi incrementar la confiabilidad y
seguridad en la operacion de los SEP, permitiendo a su vez un mejor cumplimiento de los
compromisos de suministro contraidos con |os clientes por parte de la empresa el éctrica.

El desempefio de los esquemas de proteccion de distancia se ha visto mejorado con
algoritmos més rapidos y certeros para la deteccion de las falas asi como con la
versatilidad del registro y almacenamiento de eventos que brindan los relevadores
microprocesados para €l posprocesamiento de la informacion. Esta informacién se ha
empleado para redizar andlisis, detectar condiciones y gustes inadecuados asi como
interpretar el comportamiento de |los pardmetros durante fallas y disturbios en los SEP entre
otros aspectos [ Roberts y Schwelitzer, 1989].
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Analizando € entorno computacional para €l andlisis de fallas donde se muestran las
caracteristicas requeridas, SEL (Schweitzer Engineering Laboratories) mismo proporciona
una herramienta interactiva importante para €l andlisis, sin embargo no se muestran las
trayectorias de impedancia ni de resistenciay ubicacién de falla asi como la posibilidad de
analizar multiples eventos simultdneamente, algunos de estos aspectos debido a cuestiones
de ventga competitiva ante otras marcas. Por lo tanto, se concluye la necesidad del
software disefiado, motivando de esta manera, la elaboracion de éste trabajo.

1.5 Descripcion de la teoria de protecciones de distancia

En el proceso de explotacion de los SEP pueden aparecer fallas y regimenes anormales
en sus distintos elementos los cuales pueden conducir a averias, éstas, con las consecuentes
alteraciones del régimen norma de operacion de todo € sistema o bien en partes del
mismo, acompafiadas de interrupciones del servicio a los consumidores, reduccion de la
calidad de la energia e incluso provocando dafios en |os equipos.

El origen de las fallas presentadas en las lineas de transmision en los SEP puede ser por
deterioro del aislamiento, dafio debido a hechos impredecibles (pgjaros, serpientes, ramas,
etc.), por variaciones ocasionadas por la operacion de interruptores en la energizacion o
desenergizacion de lineas, bancos de capacitares, entre otros, o bien debido a descargas
atmosféricas las cuales pueden llegar a provocar la ruptura del aislamiento en diferentes
puntos de lared eléctrica.

Los tipos fundamentales de falas en SEP son: cortocircuitos, contactos monofasicos
con tierra en redes con neutro aislado o aterrizamiento resonante, fases abiertas, etc. Un
elemento que debe considerarse a analizar la operacion de las protecciones, y a calcular
sus pardmetros de gjuste, es la resistencia de falla, la cual si no se discrimina engafiara al
relevador en aspectos tanto de falla en su operacién como en la ubicacion de lafalla.

L os regimenes anormal es de operacion son las alteraciones de |os pardmetros del
sistema que ocurren en ausencia de fallas, como por ejemplo: sobrecorrientes, exceso de
consumo de reactivos, bajos margenes de seguridad en la operacion del SEP, etc.,
fendmenos que eventual mente desencadenaran eventos que finalizaran en fallas. [Russell,
1990]
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Proteccion de los sistemas el éctricos de potencia

La funcién principal de la proteccion es provocar la desconexion automatica del
elemento del sistema que ha experimentado una falla o régimen anormal de operacion para
reducir los dafios del elemento y del resto del sistema asi como para minimizar €l nimero
de usuarios afectados por lainterrupcion del servicio.

Paralograr un funcionamiento adecuado de la proteccion, ésta debe tener determinadas
propiedades que estan muy relacionadas entre si: selectividad, estabilidad de
funcionamiento y fiabilidad. Esta ltima puede subdividirse en fiabilidad del equipamiento
y de explotacion.

Un esguema de proteccion completo formado por un grupo de relevadores, gjustados y
programados adecuadamente permiten detectar condiciones anormales tales como fallas en
los circuitos eléctricos y, en forma automética, los interruptores funcionan para aislar con la
mayor rapidez el equipo afectado del sistema. Esto limita el dafio al lugar en que se localiza
la fala e impide que sus efectos se propaguen hacia €l resto del sistema. La funcion de los
relevadores de proteccion acoplados a los interruptores, consisten entonces en minimizar
las consecuencias que provocan las fallas sobre los equipos. El interruptor debe poder
interrumpir tanto las corrientes normales como las corrientes de falla. También, el relevador
de proteccién tiene que reconocer una condicion anormal en el sistema de potencia, y
actuar adecuadamente para eliminarla con seguridad y asi evitar a maximo la perturbacion
en la operacion normal, a su vez, debe ser capaz de discriminar entre condiciones
anormales de corta duracion de aquellas que lleven a colapso del sistema como 1o son por
gjemplo las oscilaciones de potencia entre otras.

De acuerdo con €l método aplicado para lograr |a selectividad para fallas externas a la
zona protegida, las protecciones pueden dividirse en dos tipos: las que poseen selectividad
absoluta y las que poseen selectividad relativa. A este Ultimo pertenecen |as protecciones
de sobrecorriente, |las direccionales de sobrecorriente, y las de distancia.

La proteccion de sobrecorriente responde a la corriente del elemento protegido y
cuando esa corriente es mayor a cierto valor preestablecido ordena la apertura del
interruptor.

La proteccion de distancia tiene direccionalidad, realiza la funcion de proteccion contra

cortocircuitos entre fases y en ocasiones contra cortocircuitos a tierra Responde a la
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impedancia vista por e relevador. Pueden tener distintas caracteristicas de tiempo de
operacion en funcién de la distancia hasta € punto de cortocircuito. La mas utilizada es la
de tiempo escalonado con tres zonas, sin embargo, la tendencia actual es la de desaparecer
latercera zona

La primera zona de proteccién de distancia es de operacion instantanea brinda
proteccion primaria, protegiendo hasta un 80% de lalinea. La segunda zona de proteccion
protege de forma primaria el resto de lalineay parte de lalinea contigua. Latercera zona
respalda a las protecciones primarias. [Russell, 1990]

Los tipos de relevadores de distancia, atendiendo a la forma de su caracteristica en el
plano complejo son:

Relevador tipo impedancia.
Relevador tipo mho o admitancia.
Relevador tipo impedancia-angulo.
Relevador con caracteristica eliptica.

Relevador con caracteristica cuadrilateral

La caracteristica cuadrilateral es la gque mayor éxito hatenido en su aplicacion ya que
abarcala mayor parte de las condiciones de falla posibles.

1.6 Contenido delatesis

En e capitulo 1, se mangja un resumen de los diferentes aspectos tratados en esta tesis,
los objetivos, fundamentos, justificacidn asi como un breve resumen

En e capitulo 2, se muestra la teoria béasica sobre €l tema de protecciones en los SEP,
su clasificacion, y funcionamiento.

En el capitulo 3, se describe de manera breve el esquema del relevador microprocesado
multifuncional SEL-321, su funcionamiento y de manera especial, su funcionalidad con el
registro de eventos.

En el capitulo 4, se muestra @l disefio del programa interactivo, se explica la capacidad
de andlisis que brinda en las diferentes opciones de su interfaz grafica describiendo algunos
casos de estudio.

En €l capitulo 5, se dan las conclusiones sobre €l trabgjo, las ventgjas que se visuaizan y

posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2
Teoria de protecciones

La evolucion de los SEP hacia sistemas cada vez méas robustos ha traido consigo
requisitos de estabilidad, calidad y continuidad del servicio mas exigentes. Esto, genera la
necesidad de contar con elementos de manegjo y control de mayor capacidad, confiabilidad
y precision con el fin de evitar en lo posible un funcionamiento anormal del sistema de
potencia, y ademés prevenir fallas que, de no proveerse, pueden ocasionar severos dafios a
los equipos involucrados en e sistema, adicionalmente es necesario reducir los tiempos de
corte de energia al usuario por falla minimizando los tiempos de restablecimiento del
Sistema.

2.1 Conceptos basicos y terminologia.
Relevador de proteccién.- Es un dispositivo de origen el ectromecénico o electrénico
disefiado para ordenar la desconexion de una parte de una instalacion eléctrica o
para operar una sefial de alarma en condiciones anormales de operacion o durante
unafalla
Unidad o elemento.- Una unidad de un relevador es un elemento que se encuentra
combinado con una 0 méas unidades relevadoras para cumplir funciones complejas
de proteccién, por ejemplo unidades direccionales combinadas con una unidad de
sobrecorriente da una unidad direccional de sobrecorriente.
Cantidad caracteristica.- Es una cantidad para la cual se disefia la respuesta de un
relevador, por gjemplo, la corriente es la cantidad caracteristica de un relevador de
sobrecorriente; la impedancia, en un relevador de impedancia; € angulo en un
relevador direccional, etc.
Ajuste.- Es € valor caracteristico de la cantidad de energizacion para la cual se
disefia un relevador que debe operar en distintas condiciones.
Consumo de potencia.- Es la potencia consumida por los circuitos del relevador a
plena corriente 0 a pleno voltaje, segin € caso. Si es en corriente alterna (ca) se
expresa en volt-amperesy S es de corriente directa (cd) se expresa en watts.
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Disparo.- Un relevador dispara cuando cambia de la posicion FUERA (out) a la
posicion DENTRO (in); asi € vaor de la cantidad caracteristica al ocurrir este
cambio se denomina el valor de disparo, y por gemplo, en un relevador de
sobrecorriente, el valor al cual opera se reconoce como corriente de disparo.
Tiempo de operacion. Es € tiempo que transcurre entre € instante de aplicacion de
la cantidad caracteristica del relevador hasta alcanzar su valor de disparo y €l
instante en que operan sus contactos.
Angulo caracteristico.- Es @ angulo de fase al cual se establece la operacién de un
relevador.
Relevador primario.- Se denomina asi a relevador que se encuentra conectado
directamente a circuito protegido.
Relevador secundario.- Se denomina asi a relevador que se encuentra conectado al
circuito por proteger através de transformadores de potencial o de corriente.
Relevador de respaldo.- Es un relevador que opera por lo general con un cierto
retardo en el tiempo con respecto a relevador primario cuando este no opera para
accionar el interruptor.
Zonas de proteccion. La zona protegida es aguella parte de un sistema de potencia
resguardada por una cierta proteccién, y por 1o general contiene como méximo dos
elementos del sistema. Las zonas se disponen de manera que se traslapen para que
ninguna parte del sistema quede sin proteccion. La Figura 2.1 muestra una
disposicidn tipica de zonas de proteccion traslapadas.

Zona de relevadores
Zona de relevadores

de la linea
de las barras .

Zona de relevadores r—/ alimentadoras | :"!—— —————— —
del generadorydel | |-b—- ————— £ [P J|
transformadaor 4 e L — -~ - —— -

_________ —_ M

: O P ! | I_!_ _t |

> > ! 1

- T 7 | |

ol N IS

| ™
I - - ——

r- =7 -+ i [ !
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Figura 2.1.- Traslape de las zonas de operacién.
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Proteccion primaria y de respaldo. Cada relevador tiene su propia zona de
influencia o proteccidn para determinar la existencia de una falla en esa zona asi
como los interruptores para desconectar dicha zona del sistema. En caso de que
falle uno de los elementos del esquema de proteccion, la falla en una zona dada no
se elimina por medio del esquema de proteccion primaria, por lo cua es necesario
contar con aguna forma de proteccion de respaldo, esto significa eliminar
automaticamente la falla completa, aun cuando se requiera desconectar una gran
parte del sistema. Normalmente, la proteccion de respaldo es diferente de la
proteccion principal y debe ser de preferencia, del tipo no unitario, por ejemplo,
proteccion por sobrecorriente o de distancia. Por razones econémicas, por lo
general, ésta no es tan rgpida ni discriminativa como la proteccion primaria.

Derivacioén de una cantidad monofasica a partir de cantidades trifasicas

En ocasiones, para transmitir informacién de un extremo de una linea a otro se
emplean canales de comunicacion auxiliares o hilos piloto. Para un sistema trifésico
normal, se requeririan ordinariamente tres hilos pilotos, lo cual resultaria evidentemente
muy costoso sobre todo para los circuitos de gran longitud. Por supuesto, seria preferible
contar con un medio para derivar una cantidad monofésica que, tanto en condiciones
normales como anormales, fuera representativa de las condiciones trifasicas. Por ello se
hace necesario segregar las corrientes 0 voltajes requeridos a partir de las corrientes o
voltgjes de linea correspondientes, con € fin de simplificar € esquema de proteccion.

Son dos los métodos cominmente usados para derivar una cantidad monofasica de un
sistematrifésico, los transformadores de integracién y las componentes de secuencia

Transformadores de suma o integracion

Los transformadores de corriente (TC) de tres lineas se conectan a primario de un
transformador auxiliar de corriente (transformador de integracion), como se ilustra en la
Figura 2.2. Cada TC de linea energiza un numero diferente de vueltas del primario y se
obtiene una salida monofasica del secundario. Asi, para € caso tipico que se ilustra en la
Figura 2.2, lasalida es proporcional al vector sumailustrado en la expresion 2.1.
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Salica
g integracla ¥3

Figura 2.2.- Transformador de integracion.
(n+2)I ,+(n+Dl; +nl (2.1
También es posible regular en forma independiente las salidas para fallas de tierra 'y
fallas de fase. Por lo tanto, el gjuste de la operacion de entrada puede expresarse en funcion

de combinacionesde n y 1 paralasdiversasfdlas.

Latabla 2.1 muestrala corriente de salida para una magnitud de corriente de falla dada,
en cadatipo de falay en funcion de la corriente nominal del TC.

Tabla 2.1.- Efecto de laintegracion en los valores de ajuste para entrar en operacion.

Tipo defalla A-N B-N C-N A-B B-C| CA A-B-C
Vueltasdel TC de (n+2) (n+1 n 1 1 2 \/é
integracion
Corriente para 14 % 165% |20% | 90% |90% | 45% 52 %
entrar en operacion

10
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Redes de secuencia.

En algunos casos es conveniente hacer que la proteccion responda en particular a una
componente de secuencia de fase del sistema trifasico de corrientes o voltajes. En la
proteccion de sistemas de potencia con frecuencia se usan redes de secuencia cero y de
secuencia negativa

L as redes de secuencia cero se utilizan principalmente para la proteccién contra fallas
a tierra. En la figura 2.3 se ilustran las conexiones de estas redes. Durante la operacion
normal y para las falas trifasicas y de fase a fase, la corriente que pasa por €l relevador es
nula. Cuando ocurre una falla de tierra, sencilla o doble, fluye por € relevador la corriente

de secuencia cero.

L

9

'|-\.
I=

:

L
<]
[

J!
7
I

Figura 2.3.- Red de secuencia cero.

Para condiciones deshalanceadas o fallas asimétricas, se emplean las redes de
secuencia de fase negativa. En lafigura 2.4 seilustra unared simple de secuencia negativa
Losvaloresder y C son tales que dan un defasamiento de 60°. En los diagramas fasoriales
puede verse que, para las corrientes de secuencia positiva, € voltge de salida Va + Vb
aplicado al relevador es cero, mientras que, para las corrientes de secuencia negativa, €l
voltaje de salidaVa + Vb es de magnitud considerable para operar a relevador.

Sin embargo en la préctica la proteccion que responde a las componentes de secuencia
de fase positiva no se usa por si sola, ya que cuando hay fallas asimétricas, tal proteccion
tiene menos sensibilidad debido a que la componente de secuencia positiva es solo una

parte de la corriente de falla.
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Figura 2.4.- Red de secuencia con fase negativa: a) corrientes de secuencia positiva ;b) corrientes

de secuencia negativa.

2.2 Fallasy regimenes anormales en lineas de transmision en sistemas

eléctricos de potencia

Un SEP debe asegurar € suministro ininterrumpido de energia a toda carga conectada
al mismo. Hay situaciones de suministro de energia donde las lineas de distribucién son de
unagran longitud, como es el caso para poblaciones distantes. Las lineas de transmision de
alta tensién pueden extenderse hasta por varios cientos de kilGmetros especialmente
aguellas conectadas a grandes cargas. Debido al hecho de que por |o general todas estas

12
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lineas son aéreas y estén expuestas a la intemperie, la probabilidad de que se interrumpan
por causas naturales, tales como tormentas, caidas de objetos externos (arboles), dafio a los
aisladores, etc., es muy grande. Estas causas pueden ocasionar dafios mecanicos gue llevan
finalmente a fallas eléctricas. Una de las principales causas de interrupcion del suministro
continuo, es el cortocircuito, éste ocasiona un cambio subito y a veces violento en la

operacion del sistema.

2.2.1 Naturalezay causa delasfallas
Es inevitable que en una red tan grande como lo es un SEP constituido por
generadores, interruptores, transformadores, circuitos de transmision y de distribucion, no
ocurra aguna falla. La probabilidad de que se presente alguna falla o una condicién
anormal en las lineas de energia es mayor simplemente por gue, como ya se menciond su
longitud y exposicién ala atmosfera son mayores.
Algunas de las causas mas comunes que producen fallas en las instalaciones eléctricas

son las que se mencionan a continuacion:

Falas en los aidamientos de las maquinas, aparatos y cables producidas por

envejecimiento, calentamiento y corrosion.

Fallas de aislamiento en €l aire 0 en los materiales y aparatos debido principal mente

a sobretensiones de origen atmosférico, por maniobras de interruptores o

contaminacion atensiones a la frecuencia de operacion del sistema.

Efecto de lahumedad en el terreno en el medio ambiente.

Fallas mecanicas en las maquinas, falas en las lineas de transmisiéon por efecto del

viento, caida de arboles o ramas de érbol en los conductores, etc.

Errores humanos en las maniobras como apertura de cuchillas con carga, falsas

maniobras, etc.

Sobrecarga en transformadores, generadores y lineas de transmision.

Accidentes provocados por animales como son pajaros en las lineas de transmision,

roedores en cablesy tableros, etc.

Este tipo de fallas y algunas otras de la misma naturaleza se pueden agrupar como

sigue:

13
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Sobrecargas.
Cortocircuitos.
Caida de tension.

Elevacion de latension.

2.2.2 Tiposdefallas
Los tipos fundamentales de fallas que se presentan en SEP son: cortocircuitos,
contactos monofasicos con tierra en redes con neutro aislado o aterrizamiento resonante y
fases abiertas. Son posibles fallas complegas, aguellas formadas por combinaciones de los
distintos tipos de fallas, asi por ejemplo, pueden ocurrir cortocircuitos acompafiados de
fases abiertas debido a la roturay caida atierra de un conductor de una linea, o la apertura
incompleta de un interruptor durante un cortocircuito que provocara la no extincion de la
falla. En ocasiones durante €l proceso de unafalla se originan transiciones de un tipo a otro.
Los cortocircuitos son las falas més violentas y peligrosas.
Ladistribucién cuantitativa aproximada de |os distintos tipos de cortocircuitos es:
Monofésicos atierra 64%.
Biféasicos 10%.
Bifasicos atierray doble atierra 20%.

Trifésicos 5%.

2.2.3 Consecuencias de lasfallas

El fuego es la consecuencia més grave de unafalla, ya que puede no solo dafiar |a parte
en que se origing, sino extenderse a diversos equipos y ocasionar su destruccion total. El
tipo de falla mas comun, y también el mas peligroso, es el cortocircuito, € cua puede
ocasionar cualquiera de las siguientes falas:

1) Reduccién, en gran medida, del voltaje de la linea en una parte importante del

sistema, conduciendo alainterrupcion del suministro eléctrico alos usuarios.
2) Dafio alos elementos eléctricos del sistema.
3) Dafo a otros aparatos del sistema, debido a sobrecalentamiento y a esfuerzos

mecanicos anormal es.

14
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4) Perturbaciones en la estabilidad del sistema eléctrico, que pueden ocasionar

inclusive un paro completo en & funcionamiento del mismo.

2.2.4 Regimenes de operacion

Los regimenes anormales de operacion son las ateraciones de los parametros del
sistema que ocurren en ausencia de fallas. Los tipos que deben considerarse a los efectos de
la proteccion son: sobrecorrientes, oscilaciones de potencia, pérdidas de sincronismo,
valores transitorios elevados de la corriente de magnetizacion de transformadores, corriente
de autoarrangue o de restablecimiento eléctrico después de una interrupcion, etc.

L as sobrecorrientes someten a los equipos a un régimen de calentamiento excesivo que
puede dafiarlos. Pueden deberse a sobrecargas, en cuyo caso no Se recomienda provocar la
desconexion automética del elemento, sino tomar medidas para reducir la carga
paulatinamente, 0 a cortocircuitos externos a elemento protegido, en que ha fallado la
proteccion primaria que deberia operar; en este Ultimo normalmente es necesaria la
desconexién automaética del elemento sometido a la sobrecorriente.

Las oscilaciones de potencia entre los generadores de un SEP se originan, por o
genera como consecuencia de la desconexion tardia de un cortocircuito, o por la
desconexion de una linea de enlace o una planta generadora por sobrecarga u otros eventos.
En los casos més graves puede llegarse a la pérdida de sincronismo entre los generadores.
Estos regimenes también se presentan cuando se utilizan en el sistema dispositivos de

recierre automético asincrono de interruptores.

2.3 Proteccion delaslineas de transmision de un sistema eléctrico de

potencia

La proteccion es una parte fundamental del sistema de automatizacion contra averias
del SEPy su importancia radica en que sin ella no es posible la operacién ininterrumpida de
los SEP. La proteccién de los mismos se logra mediante varios aspectos a tomar en cuenta
como es la discriminacién y el cumplimiento de varias propiedades como es la
confiabilidad y la estabilidad.

Para lograr tal fin se aplican diferentes tipos de relevadores dependiendo de la
ubicacion y de la situacion del esquema a proteger.
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2.3.1 Funcién dela proteccion
El correcto funcionamiento de un esquema de proteccion contra las fallas consideradas
en e esguema, consiste en la operacion de la proteccion para falas internas y en la no
operacion para fallas externas, o para regimenes normales y anormales de la operacion del
sistema el éctrico.

La funcion principal de la proteccion es provocar la desconexion automética del
elemento del sistema que ha experimentado una falla o régimen anormal de operacion, con
el objetivo primordial de reducir los dafios de ese elemento y evitar que afecte la operacion
normal del resto del sistema, minimizando asi € nimero de usuarios afectados y €l tiempo
de interrupcion del servicio.

Una segunda funcién de la proteccién es dar informacion sobre € tipo y localizacion
de la falla o régimen anorma que ha ocurrido, con € objetivo de facilitar al personal de
servicio su rapidalocalizacion y eliminacion.

2.3.2 Propiedades de la proteccion
El cumplimiento de las funciones del esguema de proteccién en € proceso de
explotacion puede afectarse debido a errores en sus componentes, o a rotura de sus
elementos, esto caracteriza los fallos de funcionamiento, que pueden subdividirse en fallos
de operacién (cuando se requiere operacion de la proteccion y no se origina) y operaciones
incorrectas (para fallas que no estan dentro del &rea de influencia de la proteccién o que no
requieren operacion), originando asi sobreal cances de la proteccion.
Para lograr un funcionamiento adecuado de la proteccion, esta debe tener determinadas
propiedades que estdn muy relacionadas entre si.
La primera, es proteger totaimente el elemento contra todos los tipos falla limpia,
esto es, para falas entre fases o de fase a neutro sin algin elemento intermedio
como ramas o animales; la velocidad de operacién es una propiedad fundamental de
la proteccion para cortocircuitos internos. La selectividad de la proteccion incluye
también su capacidad de no operar para fallas externas o cuando no hay fallas.
Una segunda es su estabilidad de funcionamiento. En ella se incluye la estabilidad
de operacion para falas internas y la estabilidad de no operacion para fallas
externas 0 ausencia de fallas. La estabilidad de operacion para cortocircuitos
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internos esta caracterizada por la sensibilidad de la proteccion, que resulta dificil de
lograr en las condiciones de los SEP actuales. También en este caso hay que
considerar la estabilidad de la velocidad de operacion para falas internas, sobre
todo para las protecciones sin retardo de tiempo.

Una tercera es su fiabilidad, que es la propiedad de cumplir su funcién en

determinadas condiciones de explotacion, y que puede subdividirse en fiabilidad del

equipamiento y de explotacion.

Se requiere ademés, gque la proteccion sea de accion rdpida, por las siguientes razones:

a) No debe rebasarse € tiempo critico de eliminacion.

b) Los aparatos el éctricos pueden dafiarse si se le hace pasar corrientes mayores a
la nominal durante tiempo prolongado.

¢) Unafalla persistente provoca la caida del voltaje y ocasiona € arrastre(o lento
avance) y la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales.

Las condiciones anteriores sobre las propiedades de la proteccidn contra cortocircuitos
son en general también aplicables a las protecciones contra regimenes anormales de
operacion, y a aguellas protecciones contra determinadas fallas, para las cuaes se permite
la operacion del sistema durante cierto tiempo con la falla presente, como es € caso de la
proteccion de respaldo.

2.3.3 Métodos de discriminacion

Los métodos de discriminacién de falla son los que hacen que funcione Unicamente el
dispositivo de interrupcion apropiado. Estos métodos son bésicamente de dos tipos:

a) Los quediscriminan paralalocalizacion delafalay

b) Losque discriminan con respecto a tipo defala

M étodos de discriminacion para la localizacion de la falla

Béasicamente se busca aislar en el menor tiempo posible la seccion del sistema en que
se locdliza lafala. Los métodos comprendidos en esta categoria son aquellos en los que el
comportamiento de la proteccién depende de su ubicacidn dentro del sistema con respecto
al punto defalla.
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Discriminacién por tiempo. Se suman las caracteristicas de atraso a los relevadores
de control de un cierto niUmero de interruptores, logrando el disparo de interruptor
gue se encuentre mas cerca de la falla, antes de que lo hagan otros de manera
innecesaria.
Discriminacion por magnitud de la corriente. Esta depende de las magnitudes de la
corriente tomando en cuenta que ésta varia con la ubicacién de la misma.
Discriminacién por tiempo y direccion. En el caso de un anillo principal que forma
un circulo cerrado, la seccidn en que se localizalafalla no puede aislarse con ayuda
del tiempo solamente, entonces se introduce una caracteristica direccional. De esta
manera se aisla en forma discriminatoria la falla sin pérdidas de suministro. Véase

lafigura2.5
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Figura 2.5.- Alimentador principal tipo anillo: a) con relevadores no direccionaes; b) con

relevadores direccionales y no direccionales.

d) Discriminacion por medicidn de la distancia. La medicién de la distancia se redliza

€)

f)

por medio de los relevadores de distancia

El tiempo como complemento de la discriminacion por magnitud de corriente o por
distancia. La combinacién dd tiempo con la discriminacion por magnitud de
corriente y con ladistancia, da una dimension practica a la proteccion.
Discriminacién por equilibrio de corrientes. Estaforma de discriminacion se basa en

uno de los principios siguientes: a) principio de la corriente circulante; b) principio
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del voltaje opuesto o del voltaje desequilibrado. Estos requieren de una forma de
discriminacién cuyo alcance esté a un elemento del sistema y que logre
aislamiento de este elemento Unicamente en e caso de que ocurra la falla en €l
elemento mismo, sin responder a ninguna otra falla externa a dicho elemento, ni aun
cuando la corriente de falla pase a través de é. A dicha proteccion se le conoce
como proteccion unitaria o de unidades
El principio de la corriente circulante compara las corrientes que pasan en los dos
extremos de la seccion protegida y se ilustra en la figura 2.6a. La diferencia entre
las magnitudes de las dos corrientes es la corriente que pasa por €l relevador. Para
una falla externa no se altera e equilibrio de las corrientes y, por lo tanto, no se
aida la seccion o equipo, mientras que para unafalla que ocurra dentro del equipo o
dentro de la seccion protegida, se atera el equilibrio de las corrientesy € relevador
disparalos interruptores de los dos extremos y aisla completamente la seccion.
En lafigura 2.6b seilustra el principio de la proteccion por voltaje equilibrado. En
este caso, la polaridad relativa de los transformadores de corriente situados en los
dos extremos es tal, que no hay corriente piloto paralas condiciones de carga o para
una falla externa. Los voltgjes secundarios de los transformadores de corriente se
desequilibran y se origina una corriente que pasa por los relevadores, entonces,
estos disparan los interruptores situados en |os dos extremos.

Exjuipo
prategido

Ecjuipo
protegido

®

(&) Ly

Figura 2.6.- Esquema de proteccién unitaria: @) proteccion con corriente circulante; b)

proteccion con voltajes balanceados.

Discriminacién por comparacion de la direccidn de la potencia. En este caso se hace
comparacion de la direccion de la potencia de la falla en los dos extremos de la
seccion protegida, por medio de relevadores direccionaes. En condiciones de falla
externa. La direccion de la potencia de falla es hacia afuera en uno de los extremos
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de la seccién protegida. En condiciones de falla interna, la potencia de falla se
suministra solamente a la seccion, ya sea por uno o0 por ambos extremos,
dependiendo de que la fuente de alimentacién de potencia se encuentre en los dos o
en uno solo de los lados de la seccién protegida
Considerando un solo extremo de la linea, y suponiendo que por éste pasa la
potencia hacia la linea, en este momento se creara una de las tres condiciones
siguientes:

1. Lapotenciapasay sale por € otro extremo, lo cua significa que existen ya
sea condiciones de carga o condiciones de fala externa; por lo tanto debe
evitarse el disparo.

2. También hay flujo de potencia en e otro extremo, lo cua significa que
existe una condicion de fala interna y que ambos interruptores deben
dispararse.

3. No hay flujo de potencia ni hacia adentro ni hacia fuera en € otro extremo,
lo cua significa que no existe fuente alguna en e otro extremo y, en
consecuencia, s € flujo de potencia es de suficiente magnitud, se debe a
algunafallaen lasecciony el interruptor local se disparara de dicho lado.

Discriminacién por comparacion de fase, esta es otra forma de proteccion de lineas
portadoras de energia. En este caso se compara e angulo de fase de la corriente en
los dos extremos de la seccién protegida y dicha comparacion indica si la falla es
interna o externa. La informacién relativa a éangulo de fase de la corriente primaria

se transmite al otro extremo sobre la linea portadora.

M étodos de discriminacion para € tipo defalla

Existen casos en los que las corrientes de falla pueden no ser muy altas o diferir muy

poco en magnitud de las corrientes de carga, debido a ello, la deteccion de la magnitud de
la corriente no sefidla tal falla. Sin embargo, la corriente de falla tiene cierta peculiaridad
gue la distingue de las corrientes normales de carga. Por gemplo, en un sistema trifasico,
las corrientes y 10s voltajes pueden descomponerse en sus secuencias de fase, que darian en
Ultima instancia cierta idea con respecto a la naturaleza de las corrientes o voltaes

presentes.
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a) Redes de secuencia cero. Estas redes se emplean comUnmente para la deteccién de
fallas de tierra. Instalando un relevador en un lugar en €l que se energice solo con
las corrientes de secuencia cero, se obtiene indicacion de unafalla de tierra, como se
ilustra en la figura 2.7 este relevador no detectara las corrientes de carga o los
cortocircuitos de fase a fase. Por lo tanto, € gjuste del relevador no tendra apoyo
alguno en los valores de la corriente de carga, 1o cual es a menudo esencial parala
discriminaciéon y aln para la proteccién adecuada cuando son limitadas las

corrientes atierra.

Felevador de Secuencia
CEero

| Circuito de disparo J

_—— — — e — — o —_— — —

Figura 2.7.- Relevador de secuencia cero.

b) Redes de secuencia de fase negativa. La presencia de una corriente de secuencia
negativa representa un caso de condicion desbalanceada, tal como las fallas de fase
a fase diferentes de las fallas trifasicas simétricas, las de conductores rotos, €tc., en

lafigura 2.8 seilustra unared tipica de secuencia negativa

21



Capitulo 2

Teoria de protecciones
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Figura 2.8.- rdevador de secuencia negativa.

Resistencia defalla

Un elemento que debe considerarse al analizar la operacion de las protecciones asi
como al calcular sus parametros de gjuste, es la resistencia de falla. En los cortocircuitos
entre fases la resistencia de falla esta practicamente determinada por lo general por €l arco
eléctrico. Esta resistencia es de caréacter no linea y varia con € tiempo; la corriente en ella
es aproximadamente sinusoidal, pero laonda del voltaje del arco sufre deformacion.

El efecto de la resistencia de falla durante un evento o falla provoca un cambio en la
impedancia vista por € relevador, y con €llo, en e caculo de la distancia de la fala

moviendo €l punto de impedancia localizado en € plano complejo Z, hacia |a derecha del
mismo, esto se visualizaen lafigura2.9.

S

R
hZ f

-R - [

Figura 2.9.- Efecto de laresistencia de falla en laimpedancia vista por €l relevador.
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Las investigaciones de caracter experimental han demostrado que para corrientes de
cortocircuitos del orden de los cientos de amperes como minimo, el gradiente de voltge en
el arco practicamente no depende de la corriente. Por tanto para € calculo del valor de la

resistencia de arco Ra en ohms puede utilizarse la formula empirica [Russell, 1990].

R = 1050:—a (2.2)

a

l.: Valor eficaz dela corriente en el arco (A).

l: Longitud (m).

2.3.4 Clasificacion delas protecciones
De acuerdo con el método aplicado para lograr la selectividad para falas externas a la
zona protegida, las protecciones pueden dividirse en dos tipos.
Las que poseen selectividad absoluta. En este tipo de protecciones pueden
compararse los valores instantdneos de las corrientes (proteccion diferencia de
corriente), o solamente sus fases, y también los signos de las potencias (proteccion
direccional).
Las que poseen selectividad relativa. Las protecciones con selectividad relativa,
pueden operar tanto para cortocircuitos dentro de la zona protegida (proteccién
primaria), como en los elementos adyacentes (proteccion de respaldo). A este grupo
pertenecen las protecciones de corriente, las direccionales de corriente, y las de
distancia.
¥, Proteccion de sobrecorriente. Las protecciones de sobrecorriente son
aguellas con selectividad relativa que responden a la corriente del elemento
protegido y que operan cuando esa corriente es mayor a cierto valor
preestablecido. La proteccion de sobre corriente es la més econdmica pero a
la vez la mas complicada en su aplicacion, incluidos un nimero mayor de
gjustes ante modificaciones del sistema. La proteccion de sobrecorriente se

utiliza en los circuitos radiales de distribucién de industrias (de bajo y medio
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voltaje), también en los SEPy en las redes de 34.5 kV. La selectividad de las
protecciones de sobrecorriente puede lograrse por dos métodos. por tiempo y
por corriente.

¥, Proteccion de distancia. La proteccion de distancia es aquella con
selectividad relativa que tiene direccionalidad. Las protecciones de distancia
se utilizan como regla general en lineas de transmisiéon de 110 kV y voltajes
superiores, realizando la funcidn de proteccion contra cortocircuitos entre

fasesy en ocasiones contra cortocircuitos atierra.

2.3.5 Clasificacion de los relevador es

Son varios los tipos de relevadores que se emplean en la proteccion de los SEP's.
Normalmente, la cantidad que entra en accién es una sefial eléctrica, aungue a veces se
utiliza la presion o la temperatura. Los relevadores de proteccién del tipo eléctrico pueden
clasificarse de diversas maneras.

1) Segun la funcién gue desempefian en el esquema de proteccion. En este punto, los
relevadores pueden dividirse en: principales, auxiliares y de sefial.

Los relevadores principales son los elementos protectores que responden a
cualquier cambio en la cantidad actuante, ya sea corriente, voltaje, potencia,
etc.

Los relevadores auxiliares son aquellos que efectlian alguna funcion auxiliar,
tal como la introduccion de un atraso de tiempo, el aumento del nimero de
contactos, e aumento de las acciones de contacto o interrupcion de los
contactos de otro relevador, etc.

Los relevadores de sefia tienen por funcién registrar la operacion de algin
relevador mediante un indicador de bandera y, simultineamente, pueden
accionar el circuito de una alarma audible.

2) Atendiendo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual responde e relevador
(corriente, voltaje, potencia, reactancia, impedancia, frecuencia) y ala direccion del
cambio al que responde. En este caso, los relevadores se diferencian como sobre-
relevadores y sub-relevadores.

24



Capitulo 2

Teoria de protecciones

L os relevadores que responden a la cantidad actual cuando esta rebasa un valor
predeterminado, son los sobre-relevadoresy si operan cuando el valor de la cantidad
actuante desciende abajo de un valor predeterminado, se conocen como sub-
relevador. Por lo tanto, un relevador de sobrecorriente es aquel que opera cuando €l
valor de la corriente rebasa a un valor predeterminado y un sub-relevador de voltaje
es aguel gue opera cuando € voltae desciende abgo de un cierto nivel en particular.

3) Deacuerdo alaconexion del elemento sensor. Habiendo dos tipos en este punto, los
relevadores primarios, y los relevadores secundarios.

Los relevadores primarios son aquellos cuyos elementos sensores estan
conectados directamente en el circuito o elemento al que protegen, y los relevadores
secundarios son aquellos cuyos elementos sensores estan conectados a través de un
transformador de corriente o de voltagje. Normamente, los relevadores secundarios
se emplean en la proteccion de los sistemas de potencia debido alos atos valores de
voltajes y de corrientes de linea.

4) Atendiendo a méodo por medio del cua los relevadores actlan sobre el
interruptor. En esta clasificacion se derivan dos tipos de relevadores. relevadores de
accion directa, que son aquellos cuyo elemento de control actla mecanicamente
para operar un interruptor, y en relevadores de accion indirecta, que son aquellos
cuyo control hace la interrupcion en la fuente auxiliar de energia, que opera €

interruptor.

2.3.6 Relevadores de distancia

Los relevadores de distancia son el ementos de medicién de dos sefides de entrada(o
mas) que responden a laimpedancia vista por €l relevador (Z,). En términos de las sefiales
de entrada de los relevadores, responden a cociente de voltaje del relevador (V,) y

corriente del relevador (1, ) aellos aplicados.

Z

r

= \l/— (2.3)

donde

Z, = Impedancia vista por €l relevador
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V, = Voltaje visto por €l relevador

|, = Corriente vista por €l relevador

Al ocurrir €l cortocircuito la corriente aumenta y el voltaje disminuye por lo que Z,
tiende a disminuir; debido a esto los relevadores de distancia son por lo general, elementos

de minima, es decir, operan cuando Z, disminuye.
Por lo general es posible lograr que laimpedancia Z, sea proporcional alalongitud de

la seccion de linea comprendida desde el punto de ubicacion del relevador hasta el punto de
ubicacion del cortocircuito. De esto se deriva el nombre de este tipo de relevador. Las
protecciones de distancia son protecciones con selectividad relativa. Pueden tener distintas
caracteristicas de tiempo de operacion en funcion de la distancia hasta e punto de
cortocircuito. La mas utilizada es la de tiempo escalonado con tres zonas (figura 2.10)
[Altuve, 2002].

T2

™

1 2 3 Zonas

Figura 2.10.- Caracteristica escalonada de tiempo de la proteccién de distancia.

La primera zona de proteccion de distancia es de operacion instantanea y tiene por
finalidad brindar proteccion primaria a la linea propia, hasta un 80% de la longitud de la
misma, y su tiempo de operacion depende fundamentalmente del correspondiente a
relevador de distanciay esdel orden de0.02a0.05 s.

La segunda zona de proteccion tiene como objetivo principal proteger de forma
primaria €l resto de la linea. Debe tener un retardo de tiempo para que coordine con la
primera zona de proteccién del relevador de la linea adyacente y demas de protecciones
instantaneas existentes en la subestacion.
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Latercera zona tiene como objetivo respaldar a las protecciones primarias (primeras y
segundas zonas) de las lineas que salen de la subestacion.

El atraso entre las distintas zonas se escoge de acuerdo con e principio de
escalonamiento (el valor usual de este atraso es de 0.5 s por paso). Obviamente, esta es una
proteccion de alta velocidad.

L as caracteristicas basicas con que cuentan los relevadores de distancia son:

Medicion de laimpedancia o de la reactancia de la linea.
Direccion.

Control de tiempo.

Atendiendo a la forma de su caracteristica en € plano complgjo Z, la clasificacion de

los relevadores de distancia son: tipo mho, tipo impedancia, de caracteristica diptica, y de
caracteristica cuadrilateral.

¥ Relevador tipo impedancia. Su caracteristica es una circunferencia con centro en el
origen de coordenadas (figura 2.11). Carece de direccionalidad debido a que su

impedancia de arranque (Z_ ) es independiente del angulo entre V, e |, (j ,).

Ademés, Z_ es el Unico parametro de gjuste.

N

Zat s

Figura 2.11.- Caracteristica de proteccion tipo impedancia.
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¥ Relevador tipo mho o admitancia. Su caracteristica es una circunferencia que cruza
por el origen de coordenadas (figura 2.12). No responde a cortocircuitos situados
detras ddl relevador, por lo que es un drgano con direccionalidad. Los parametros de
gjuste del relevador son el diametro de la circunferencia Z y el ahgulo maximo

ar. max

de sensibilidad (] ,)-

Zat i

Far

':Drs
Py

Figura 2.12.- Caracteristica de proteccion tipo mho o admitancia.

¥ Relevador tipo impedancia-angulo. Su caracteristica es una linea recta que no cruza
por e origen de coordenadas (figura 2.13). Este 6rgano se utiliza como
complemento de otros tipos de relevadores. El pardmetro de gjuste del relevador es
la reactancia de arranque X, . Debido a que solo responde a la componente reactiva
de la impedancia, es poco afectado por la resistencia de fala. No tiene
direccionalidad.
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LA %

e

Larnay
1 -

— »

R

Figura 2.13.- Caracteristica de proteccion tipo impedancia-angulo.
¥ Relevador con caracteristica diptica. La caracteristica de este relevador es de forma

eliptica y puede o no cruzar e origen de coordenadas (figura 2.14). Es poco

afectado por los regimenes severos de cargay las oscilaciones de potencia.

Earmax

Figura 2.14.- Caracteristica de proteccion eliptica.

¥ Relevador con caracteristica cuadrilateral. Este tipo de proteccidn requiere gjustes
para cada lado de forma independiente, ademas de poder desplazar 1a caracteristica

definida con los gustes, especialmente en la tercera zona. Esta caracteristica se
muestraen lafigura 2.15.
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- 'Iarmax

Figura 2.15.- Caracteristica de proteccién cuadrilateral.

A su vez, es posible mezclar las caracteristicas para obtener una cobertura més amplia

de las zonas a proteger por € relevador

2.4 Conclusiones

La proteccion en los sistemas eléctricos de potencia, sin duda, es un elemento
indispensable para la existencia de éstos; por ello se incluye este capitulo a manera de
referencia dado que el programa motivo de esta tesis es enfocado a ese punto. Se manegjan
las zonas de traslape que se han de controlar con las caracteristicas de proteccion de los
relevadores, éstas, son los elementos mho y cuadrilaterales como claro gemplo. Sin
embargo la tarea de proteger no es exclusiva de los relevadores, éstos necesitan elementos
que hacen llegar lainformacidn necesaria como voltajesy corrientes (TPy TC) y elementos
que efectlan las ordenes del relevador ante una contingencia (interruptor). Puntos muy
importantes a tomar en cuenta en una proteccion son los tipos de fallas y su naturaleza y
con ello definir los elementos a utilizar.

Estos elementos se tocan en un grado ligero en mayor o menor porcién durante €l
desarrollo de todo €l presente capitulo, cuyo objetivo como se menciond es proveer una

referencia sobre |as protecciones.
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Capitulo 3
El relevador SEL-321

3.1 Introduccién

Un relevador contiene elementos de proteccion, entradas, salidas, elementos
programables, registro de eventos y otras funciones.

En este capitulo se describen los rasgos principales del relevador SEL-321 que influye
directamente en el funcionamiento del programay la presentacion de éste. Se describen los
reportes que proporciona €l relevador; reportes que bésicamente son la materia prima del
programa; éste, contiene las muestras de voltgje y corriente por cada fase asi como los
estados de las diferentes entradas y salidas digitales. También se describen los diferentes
formatos disponibles y la manera de obtenerlos; se describe la manera en que se pueden
manegjar los datos del reporte de acuerdo a manual del fabricante (la manera de obtener los
valores rms) manipulando las muestras de voltage o corriente proporcionadas en los
registros de eventos.

La descripcion de los elementos que son esenciales para € funcionamiento del
programa y todos aquellos que influyen y afectan su desarrollo y presentacion visual es
parte importante para la comprension del mismo.

Comprender la estructura del registro reportado por €l relevador es indispensable para
la aplicacion y programacion del software siendo necesario definir la ubicacion de cada
elemento registrado (cada voltae, corriente, salida digital, etc.) para lograr este objetivo,
ademés de la descripcién de cada eemento dd registro que légicamente resulta
indispensable.

3.2 El relevador SEL-321
El relevador SEL-321 protege, controla y monitorea EHV (extra alto voltaje), HV

(ato voltgje), y lineas de subtransmision; éste, contiene elementos de proteccion y l6gicade
control para proteger cualquier falla en la linea protegida. Es un paquete de proteccion
completo para esquemas piloto y no piloto, algunas caracteristicas sobresalientes del
relevador son:
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- Cuatro zonas de proteccion defasey tierra

- Crondémetro accesible por €l usuario paralosretardos enlas zonas 2,3 y 4 de los
elementos de fase y tierra para su coordinacion con relevadores en cascada.

- Cuaquier zona puede configurarse hacia adelante o invertida.

- La distancia de tierra puede ser seleccionada para la caracteristica mho,
cuadrilateral o ambas.

- Lacaracteristica cuadrilateral en elementos de distancia de tierra incrementa la
sensibilidad para dta resistencia de fala, compensa para flujo de carga
sobrealcance y un corto acance.

- Lapolarizacion de memoria de secuencia positiva proporciona amplia cobertura
resistivaparafallas defasey tierra

- Reporte de eventos.

3.3 Rasgos del relevador
3.3.1 Caracteristica dedistancia mho y cuadrilateral

Caracteristica de distancia mho

El relevador SEL-321 incluye caracteristicas mho para proteccion de distancia de fase
y tierra, pudiendo configurar cada zona mho en sentido normal o invertido. La figura 3.1
ilustra las caracteristicas de impedancia de elementos de distancia de fase y tierra.

gje x angulo de zeq. positiva de la
& lines

zZona 4
zona 2

zana 1

e R

Tona 3
[muestra inve_rtidaj

Figura 3.1.- Caracterigticas de distancia mho de fase y tierra
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Todos los elementos mho usan polarizacion de memoria de secuencia positiva, eso

proporciona seguridad en la operacién para cierre en fallas en proporcion a la impedancia
de lafuente.

Caracteristica de distancia cuadrilateral
El relevador también maneja la caracteristica cuadrilateral de tierra (figura 3.2).

eje X

zona 4

Iona 2

zona 1

eje R

4

elemento direccional de

] ] FRCUENCia negaativa
zona 3linvertica)

Figura 3.2.- Caracteristica de distancia de tierra cuadril ateral

Ambos elementos cuadrilateral de distancia y mho de tierra, pueden ser utilizados
simultaneamente. La linea superior de la caracteristica cuadrilateral compensa el flujo de

carga a un sub-alcance y sobre-alcance.

Par&metros de ajuste de las car acteristicas mho y cuadrilateral

En la tabla 3.1 se muestran los pardmetro de gjuste para las caracteristicas de proteccién mho y
cuadrilateral. En la columna izquierda se muestra el nombre del gjuste, y en la fila superior las
diferentes zonas de proteccion. Cada celda restante muestra € nombre designado a guste

correspondiente en € relevador y de la zona sefialada por la columna respectiva.
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3.3.2Invasion de carga

La invasiéon de carga conocida también como load encroachment, es un rasgo de
operacion preventivo de los elementos de distancia de fase para condiciones de bgja-carga 'y
sobre-carga. Este es € Unico rasgo predefinido de carga que puede entrar a drea de la
caracteristica de distancia de fase sin ocasionar un disparo de acuerdo a los pardmetros de

gjuste de impedancias y angulos descritos en la tabla 3.2. que se encuentra estructurada de

lamisma manera que latabla 3.1

El relevador SEL-321

Tabla 3.1.- Pardmetros de gjuste de las caracteristicas mho y cuadrilateral

Ajuste Zonal Zona2 Zona3 Zonad
Alcance mho XIMG X2MG X3MG XAMG
Reactancia cuadrilateral. XG1 XG2 XG3 XG4
Resistencia cuadrilateral RG1 RG2 RG3 RG4
Supervision sobrecorriente de Fase 50L1 50L2 50L3 50L4
Supervision de sobrecorriente Residual 50G1 50G2 50G3 50G4
Magnitud de kO KOM KO1M KO1M KO1M
Angulo de kO KOA KO1A KO1A KO1A
Tabla 3.2.- Par&metros de la caracteristicainvasion de carga
Ajuste Cargafueradelaregion Carga dentro de laregion

Impedancia de cargaminima | ZLF

ZLR

Angulo de carga limite

PLAF(-90 A +90)
NLAF(-90 A +90)

PLAR(90 A +270)
NLAR(90 A +270)

Lafigura 3.3 muestrala caracteristica de invasion de carga

3.3.3 Elementos de distancia detierra

El elemento de distancia de tierra incluye dos factores de compensacién de secuencia
cero (KO1 Y KO). Este, permite compensacion para fallas remotas cuando existen fuentes

intermedias o corrientes de secuencia cero, tal como lineas con bancos de transformadores

con una configuracion estrella aterrizada.
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area donde son
blogueados los
elementos mho

PLAR

FLAF

HLAF

NLAR ZLF

Figura 3.3.- Caracteristica de invasion de carga.

El elemento de distancia de tierra de la zona 1 tiene dedicado el factor de
compensacion de secuencia cero k01, y las zonas restantes de proteccion de distancia de
tierra usan por separado el factor de compensacion kO.

El factor de compensacidn de secuencia cero es definido usando la ecuacion 3.1
[Roberts, 1993]:

K, = (ng*—z?) (3.1)
Donde:
Z, = Impedancia de secuencia cero
Z, = Impedancia de secuencia positiva

3.3.4 Contactosde entrada y salida

Las series de relevador SEL-321 proveen ocho contactos de entrada y dieciséis
contactos de sdlida en la tarjeta de entrada/salida version uno. La tarjeta version dos
dispone de 16 contactos de entrada y 32 contactos de salida. Los contactos de entrada se
pueden asignar para funciones de control, légica supervisoria, e indicaciones generales.
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Excepto para salidas dedicadas a adarmas, cada contacto de salida es independiente y

programabl e usando |as ecuaciones de control SELogic.

3.3.5 Reporte de evento

Cuando se presentan fallas u otros eventos en € sistema, el relevador toma lecturas
analdgicas de corrientes y voltajes asi como lecturas del estado de las entradas y €
rendimiento de todos los elementos involucrados. El resultado es un registro guardado de
como ocurrio lafalay como respondié el sistema eléctrico. El relevador genera un informe
de once ciclos después de cada disturbio 0 evento detectado en el sistema. Estos datos se
dividen en dos partes, cuatro ciclos de prefalay siete ciclos de postfalla. Los datos en cada
reporte incluyen voltgjes, corrientes, estado o comportamiento de los elementos del
relevador, y las entradas y salidas del relevador; € reporte también incluye calculo de
localizacion de falla, fechay horadel reporte.

Esta informacion simplifica € andlisis postfalla y mejora € entendimiento y la
operacion de los esquemas de proteccion ssmplesy complejos.

Son disponibles dos formatos de informes de evento; €l primero, el informe de evento
por defecto el cua permite una revisiéon rapida de una rutina de operacion del relevador,
este informe incluye los elementos importantes de voltge, corriente, estado de los
elementos de proteccion, y el estado de los contactos de entradas y salidas en incrementos
de 1/4 de ciclo. El segundo, es e informe de formato largo disponible en registro
hexadecimal ASCII, este segundo formato contiene todos los datos capturados por el

relevador en incrementos de 1/16 de ciclo.

3.4 Informe deevento
3.4.1 Descripcion

Las perturbaciones detectadas por € relevador generan informes de esos eventos,
gracias a esto se pueden guardar reportes de fallas con propdsitos especificos como la
posibilidad de analizar eventos en prefalla, falay postfalla con diversas longitudes de datos
y muestras por ciclo dependiendo s son o no previamente filtrados digitalmente.
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Se estructuran informes de evento en formato de texto ASCII en archivos que se leen
verticalmente desplegando los datos en columnas donde cada fila horizontal representa un
conjunto de valores particulares para cada instante de tiempo.
La seleccidn del formato del reporte depende de laresolucion de datos que se requiera,
estos formatos son:
- Sumario (Summary). Revision répida de informaciéon de fala para personal
operativo.
- Por defecto (Default). Resolucién de % de ciclo por dato, para una revision
rapida de operacion de rutinadel relevador.
- Largo (Long). Resolucién de 1/16 de ciclo por dato para unarevision detallada.
- Computarizado (Computer). Se utiliza con e programa SEL-5601 para una
revision detallada junto con una grafica de oscilacion.

Localizador de fallas

Con capacidad de proporcionar una estimacion de la localizacion de falla, este
relevador calcula esa distancia a partir de los datos generador por €l reporte.

Si el relevador no se encuentra configurado para calcular y proporcionar esta
informacién o bien si no fue posible identificarla por e algoritmo interno del relevador,
éste reporta para estos casos “ $$$$$$’ como localizacion de lafalla

Interpretacion de un cuarto de ciclo de datos de voltaje y corriente
El relevador emplea valores secundarios presentados en las terminales de entrada del

mismo pero los voltgjes y corrientes son reportados en cantidades primarias. El valor en

cada columna del reporte de evento por defecto es calculado y escalado como sigue:

Ir Valor calculado de corriente residual, multiplicado por la relacién de
transformacion del transformador de corriente de instrumento usado (CTR).

la, Ib, Ic Vaor filtrado de las corrientes de fase y multiplicadas por la CTR del
transformador corriente de instrumento usado.

Va, Vb, Vc Vaor filtrado de los voltgjes de fase multiplicados por la relacion de
transformacion del transformador de voltgje de instrumento usado (PTR).
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Usando para esta descripcion € caso de cuatro muestras por ciclo, equivalente al tipo
de reporte default o por defecto, las lineas sucesivas del reporte de evento ocurren cada 90°.
Respecto a valor actua muestreado, e valor previo es tomado un cuarto de ciclo antes,
apareciendo como principal e valor actua o presente.
Los valores del reporte en cada cuarto de ciclo pueden ser usados para representar
fasores:

a) El valor previo eslacomponente Y, e valor actual esla componente X.

b) Parala construccién del diagrama fasorial de voltgjesy corrientes, se selecciona un
par de renglones adyacentes del area de interés del reporte de evento con muestras
cada cuarto de ciclo (renglones con % de ciclo de separacion, Util esta
especificacion para reportes con mayor niUmero de muestras por ciclo).

¢) En coordenadas cartesianas dibujar € rengldén inferior (nuevo dato) como
componente X, y €l renglon superior (dato antiguo) como componente Y. La

magnitud del fasor esigual alaraiz cuadrada de la suma de sus cuadrados.

3.4.2 Tipos de informes de evento
Informe de evento “summary” (resumen). Este reporte es transmitido
autométicamente al puerto del relevador designado, indiferentemente a nivel de
acceso. Este reporte incluye:
- Identificador de Terminal linea.
- Fechay hora.
- Tipo defalay localizacién de falla.
- Frecuenciadel sistemaen el tiempo del disparo.
- Elementos de salida del relevador afirmados.
- Magnitud y é&ngulo del voltgje de polarizacion de secuencia positiva
Informe de evento “default” (por defecto). Este reporte presenta 11 ciclos de
duracién y cuatro lecturas por ciclo. Cada reporte contiene corrientes, voltgjes,
entradas y salidas.
Informe de evento “long” (largo). Este informe de evento muestra 11 ciclos de
duracion (similar a informe tipo default) pero con una resolucion de 16 lecturas

por ciclo.
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Informe de evento “computer” (computadora). Este formato proporciona datos
completos usando una representacion en hexadecimal de los elementos involucrados
en el evento. La duracion de este informe es de 11 ciclos con 16 lecturas por ciclo.
Todas las entradas y sdlidas asi como los elementos del relevador son mostrados en
este tipo de reporte.

Informe de evento “unfiltered” (sin filtrar). Informe idéntico a reporte de evento
tipo computer, sélo que los datos anal dgicos no son filtrados digitalmente. Se usa €l
informe de evento sin filtrar para andlisis mediante computadora.

Informe de un evento tipo “mirrored bits’ (presentacion en bits). Se genera un
evento de este tipo cuando los indicadores reemplazan las salidas y las entradas
digitales. Con excepcién del despliegue de las primeras ocho entradas y salidas, €l
resto del informe esigual.

3.4.3 Descripcion de la estructura del reporte de evento
Columnas de datos de |os elementos del relevador

El estado de todos los elementos del relevador es indicado en las columnas tituladas
como “elementos del relevador”. El estado activo de varios elementos del relevador es
indicado por simbolos designados que corresponden con los nombres de |os elementos del
mismo. El contenido de las columnas para activar elementos activos del relevador se
muestra en latabla 3.3.

Tabla 3.3.- Columnas denominadas “ Elementos ddl relevador”.

Columna Valor | Descripcion

ZAB . - S € elemento de distancia fase-fase AB no esta definido.
-S es definido € elemento de distancia de fase-fase BC en zona 1.
- S esdefinido € elemento de distancia de fase-fase AB en zona 2.

- S esdefinido € elemento de distancia de fase-fase AB en zona 3

A W N B

- S esdefinido € elemento de distancia de fase-fase AB en zona 4.

ZBC . - S e elemento de distancia fase-fase BC no es fijado.
- S se define d elemento de distancia de fase-fase BC en zona 1.
- S se define d elemento de distancia de fase-fase BC en zona 2.

- S se define d elemento de distancia de fase-fase BC en zona 3.

A W N P

- S se define d elemento de distancia de fase-fase BC en zona 4.
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ZCA . - S € elemento de distancia fase-fase CA no esta definido.
- S se define d elemento de distancia de fase-fase CA en zona 1.
- S se define d elemento de distancia de fase-fase CA en zona 2.

- S se define d elemento de distancia de fase-fase CA en zona 3.

A W N B

- S se define € elemento de distancia de fase-fase CA en zona 4.

ZAG . - S e elemento de distancia mho o cuadrilateral AG no es afirmado.
- S el elemento AG de zona 1 es definido.

- S e elemento AG de zona 2 esta definido.

- S e elemento AG de zona 3 esta definido.

- S e elemento AG de zona 4 esta definido.

A W N P

ZBG . - Si el elemento de distancia mho o cuadrilateral BG no es afirmado.
- Si el elemento BG de zona 1 es afirmado.

- Si el elemento BG de zona 2 es afirmado.

- Si el elemento BG de zona 3 es afirmado.

- Si e elemento BG de zona 4 es afirmado.

A W N B

ZCG . - S el elemento de distancia mho o cuadrilateral CG no es afirmado.
- S e elemento CG de zona 1 es afirmado.
- S e elemento CG de zona 2 es afirmado.
- S e elemento CG de zona 3 es afirmado.
- S e elemento CG de zona 4 es afirmado.

A W N B

00S Cronometrando.
Blogueado.

T Disparo.

—

32 Decision del elemento direcciona de secuencia negativa.

Estos son dos elementos direccional es de secuencia negativa. Ambos elementos
direccionales no pueden ser afirmados a mismo tiempo.

Q Hacia delante.

q Hacia atrés.

Ninguno.

51N . Sin condicién
P Cronometrando.

T Disparo de este elemento.

51Q . Sin condicioén.
P Cronometrando.

T Disparo de este elemento.
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Tabla 3.3.- Columnas denominadas “ Elementos del relevador” (continuacion).

Sin condicion.
51P P Cronometrando.
T Disparo de este elemento
50P . Sin condicién
L Elemento de sobrecorriente definida en termino lento
M Elemento de Sobrecorriente definida en termino medio

T

Elemento de Sobrecorriente definida en termino répido

67N . Sin elementos

67N enzonal
67N enzona?2
67N enzona3
67N en zona4

A WDN P

67Q . Sin elementos

67Q enzonal
67Q enzona?2
67Q enzona3
67Q enzona4

A WN B

LOP . Sin condicién
* Condicién LOP

Columnas de | os contactos de entradas y salidas

Las columnas tituladas como entradas y salidas muestran los estados de las primeros
ocho entradas y de las primeras ocho salidas. Esto es, entradas y salidas fisicaso entradas y
salidas presentadas como hits.

Las salidas y entradas son agrupadas en pares. Si una salida es afirmada en la primera
columna, aparece un 1 6 2 en la columna para indicar que la salida es afirmada. Si ambas
entradas son afirmadas, una B aparece debajo de la columna asociada. Un punto indica
desafirmacion.

Las funciones mas importantes de salida deben ser asignadas a los primeros ocho
contactos de salida, pues estos son los que se muestran en € informe de evento. Las
funciones asignadas después de los ocho contactos no se muestran en el informe de evento,
pero son disponibles en el formato de reporte de evento computer.
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Ejemplo de reporte de evento
LaTabla 3.5 muestra d informe entregado por el relevador SEL-321.

Tabla 3.4.- Informe entregado por €l relevador.

Etiqueta de fecha
y hora
correspondiente
al 16 cuarto de
ciclo del evento

BUS B, BREAKER 3 Date: 04/11/00 |Time: 08:54:29.577| ”_,,————”

FID=SEL-321-1-R424-V656112P-7001001-D20000410 “dlgo d
CURRENTS (pri) VOLTAGES (KV pri) RELAY ELEMENTS OUT IN 93 '99f_e .,
7777770 555566L 1357 1357 é f”#! 1cacion

ABCABCO 31110770 &&&& &&&& el Tirmware

IR 1A 1B Ic VA VB VC  BCAGGGS 2NQPPNQP 2468 2468
-4 -447 320 123 -129.3 89.1  40.7 ....... L T
-2 112 -328 438 -27.8 -98.5 125.8 ....... L coo 1...[ ] un ciclo de
3 447 -320 -124 129.3 -89.1 -40.7 _...... L o1l datos
-1 111 327 -439 27.8 98.4 -125.8 ....... L T
-6 -448 319 123 -129.3  89.1  40.7 ....... T Y
-3 -113 -328 438 -27.8 -98.4 125.8 ....... N T e
3 447 -320 -124 129.3 -89.1 -40.7 _...... O B Entrada 1(1)
0 112 327 -439 27.8 98.4 -125.8 ....... I T R T energizada
-5 447 319 123 -129.3  89.1  40.7 ....... ...L. \1\\
-3 -113 -328 438 -27.8 -98.4 125.8 ....... I R T -
2 446 -320 -124 129.3 -89.1 -40.7 _...... N T B 50L afirmado
0 112 327 -439 27.8 98.4 -125.8 _...... ooL... Sl
-6 -448 319 123 -129.3 89.1  40.6 ....... A .1 -
-2 -112 -328 438 -27.9 -98.4 125.8 ._..... L. o1 32QF afirmado
-582 -138 -320 -124 118.9 -93.4 -44.8 ....... sl 1 .
1345 1457 327  -439 21.3 95.3 -129.0 _....... Qpp-M] - - S 1. SIN 3‘;;;2?2"'
810 368 319 123 -93.4 104.0  55.3 ....... Qpp-M. .. L1 51Q afirmado,
-3301 -3411 -328 438 -14.7 -92.1 132.2 ...1... Qpp.H... B4._ 1... disparo
-459 -15 -320 -124 78.4 -110.4 -61.6 ...1... Qpp.H... B4_.. 1... | 50M afirmado
3905 4017 327 -439  14.7  92.0 -132.2 ..[1].. Qpp-H-.. B4.. 1. Zona 1 afirmada,
456 14 319 123 -78.4 110.4  61.6 ...1... Qpp.H... B4_. 1.__| §aS¢ Adistancia
-3907 -4017 -328 438 -14.7 -92.0 132.2 ...1... Qpp.H... B4.. 1...
-460  -15 -321 -124  78.3 -110.5 -61.6 ...1... Qpp.H... B4.. _
3904 4016 327 -439  14.7  92.0 -132.3 ...1... Qpp.H... B4..[1 con afirmado
459 16 320 123 -78.3 110.4  61.6 ...1... Qpp.H
-3907 -4017 -328 438 -14.8 -92.0 132.3 ...1... Qpp.H
126 479 -206 -147  80.1 -108.5 -46.7 ...1... Qpp.H
2555 2610 228 -283 35.0 82.3 -129.8 ...1... Qpp.H Bit KEY afirmado
-359  -489 45 8 -98.0 111.4  15.1 ...1... Qpp.H
-604 -602  -65 63 -61.5 -69.0 130.1 ...1... Qpp.M...
0 1 -1 0 114.2 -116.3 1.5 ....... Qpp-M--- B - ... -
_ _ _ _ Ambas salidas
2 1 1 0 67.8 65.3 -132.8 ....... -pp----- B} .... OUTL Y OUT2
-2 -2 0 0 -114.2 116.4  -1.5 ....... ........ B... ....| afirmadas por el
-1 0 0 -1  67.8 -65.2 132.8 ... -iioo.. Boo. ... '
1 2 -1 0 114.2 -116.4 15 oo s Booo ...
-1 -1 0 0 67.8 65.2 -132.8 _...... .io.... Booo oo..
-4 -3 0 -1 -114.2  116.4 1.6 ...oiii .. Booo ...
0 1 0 -1 Z67.9 -65.2 132.8 ..iin . B... .
2 2 0 0 114.2 -116.4 I Boo. ...
-3 -2 -1 0 67.8 65.2 -132.8 ... ii... Boo. ...
-2 -2 0 0 -114.2 116.4  -1.6 ..ououe oeueen.. Booo oo..
0 1 0 -1 67.9 -65.2 132.8 ...iii iiio.. B... )
-1 1 -1 -1 114.2 -116.4 I Boo. ...
-3 -2 -1 0 67.9 65.2 -132.8 ... iio... Bo.. ....
[Event: AG  Location: +14.92  Frequency:  60.0| Falla de fase a 14.92, la

frecuencia del sistema es de
[Targets: INST ZONEL EN A G VL Mem: 132.1 / 77| 60 H7.

\\\\\\\\\ Panel frontal de la tarjeta,

mag(kV) y ang en memoria VI

GROUP 1 referenciado a la fase A al
RELID =SEL-321 POTT momento del disparo

TRMID =BUS B, BREAKER 3

Z1IMAG = 7.80 Z1ANG = 83.97 ZOMAG = 24.79 ZOANG = 81.46

LOCAT =Y LL = 100.00 CTR = 200.0 PTR = 2000.0
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Tabla 3.5.- Informe entregado por el relevador (continuacion).

PMHOZ = 3 GMHOZ = 3 QUADZ = 3

DIRL =F DIR2 = F DIR3 =R DIR4 =F

Z1P = 6.24 Z2P = 9.36 Z3P =1.87

50PP1 = 2.55 50PP2 = 2.22 50PP3 = 2.45

ZING = 6.24 Z2MG = 9.36 Z3MG = 1.87

XG1 = 6.24 XG2 = 9.36 XG3 =1.87

RG1 = 2.50 RG2 = 5.00 RG3 = 6.00

50L1 = 0.90 50L2 = 0.90 50L3 = 1.30

50G1 = 0.90 5062 = 0.60 50G3 = 0.50

kOIM = 0.726 kO1A =-3.69 kOM = 0.726 kOA =-3.69 T = 0.00
EOOS = N

ELE =Y ZLF = 9.22 ZLR = 9.22

PLAF = 30 NLAF =-30 PLAR = 150 NLAR = 210

Z2F = 0.77 50QF = 0.5 Z2R = 5.45 50QR = 0.5 a2 = 0.07
E51P =N

E5IN =Y 5INP = 0.74 5INC = U3

5INTD = 2.00 5INRS = Y 5INTC = 32QF

ES50N = N

E51Q =Y 51QPp = 2.20 51QC = U3

51QTD = 2.00 51QRS = N 51QTC = 32QF

E50Q =N

EVOLT = N

Z2PD = 20.00 Z3PD = 0.00

Z2GD = 20.00 Z3GD = 0.00

EPOTT = Y Z3RBD = 5.00 EBLKD = 10.00

ETDPU = 2.00 EDURD = 4.00

EDCUB = N

EZ1EXT= N

EREJO = N

ESOTF = Y ENCLO =Y CLOEND= 10.00 EN52A = N
SOTFD = 30.00 50H = 11.25

ELOP =Y LOPD = 3.00 50 = 2.37 59QL = 14.00 59PL = 14.00
EPOLD = N ESPT =N ESPO = N

3POD = 1.50 ESTUB =Y 50MFD = 20.00 TULO = 3

TDURD = 9.00 TOPD = 0.00 TXPU = 0.00 TXDO = 0.00

TYPU = 0.00 TYDO = 0.00 TZPU = 0.00 TZDO = 0.00 ITTD = 5.00
SELogic group 1

\ =NA

W =NA

X =NA

Y =NA

z =NA

MTCS =M2P + Z2G

MTU  =M1P + Z1G + M2PT + Z2GT + 5INT + 51QT + 50MF

MTO  =M1P + M2P + Z1G + Z2G + 50H

MER  =M2P + Z2G + 51INP + 51QP + 50H + LOP*52AA1

OUTl =3PT

ouT2 =3PT

OUT3 =CC

OUT4 =KEY

OUT5 =NA

OUT6 =NA

OUT7 =NA

OUT8 =NA

OUT9 =NA

OUT10 =NA

OUT11 =NA

OUT12 =NA

OUT13 =NA

0UT14 =NA

OUT15 =NA

INL = 52A1 IN2 = PT IN3 = CLOSE INA = NA
INS = NA IN6 = NA IN7 = NA IN8 = PTXFR
FP TIMEOUT= 5 TGR =5
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3.5 Conclusiones

Se han mostrado los aspectos principales que permiten el manegjo adecuado del
relevador SEL-321, que describen su operacion como un relevador de distancia, mostrando
a su vez aplicaciones especiales como lainvasion de carga.

También se ha mostrado una de las funciones importantes de relevador que es la
generacion de reportes de eventos de fallas ,misma que con € enfoque especialmente dado,
se logra apreciar un area de oportunidad en e meoramiento de analisis post-fala,
intentando lograr con esto una comprension mas apegada a fendmeno de cada evento
ocurrido dentro del area protegida por €l relevador, permitiendo asi a los ingenieros de
campo contar con una herramienta de andlisis de las posibles causas que originaron lafalla,
asi como su ubicacion para un rapido restablecimiento del servicio al usuario.

Los registros de eventos generados por € relevador son la base para € andlisis de
eventos por medio del programa desarrollado en este trabgjo de tesis.
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4.1 Intr oduccion

Las caracteristicas multifuncionales con que cuentan actualmente los relevadores
microprocesados permiten entre otras cosas obtener los registros de los eventos y
manipularlos para identificar el comportamiento de la trayectoria de la impedancia a las
zonas de operacion fijadas en e relevador, 10 anterior permite verificar y en su caso
identificar la correcta seleccion de los gjustes fijados en el relevador. Aspectos adicionales
como la estimacion de la ubicacién de lafalay de la resistencia de falla detectadas por €l
relevador, brindan una informacion importante de la evolucién de la misma en un proceso

de posprocesamiento de |os registros del relevador.

El seguimiento del comportamiento de la impedancia ante una fala en e sistema
facilita el andlisis y deduccion tanto del tipo de falla como el origen del evento, induciendo
apensar que un apoyo donde se obtenga de una manerarapiday eficaz una visualizacion de
la impedancia en cuestion, facilitard de forma significativa la forma, rapidez y certeza de
tomar una decision para la solucion y prevencién de eventos de esa naturaleza. Logrando
asi incrementar la confiabilidad y seguridad en la operacion de los Sistemas Eléctricos
[Roberts y Schweitzer, 1989], permitiendo a su vez un mejor cumplimiento de los
compromisos de suministro contraidos con los clientes por parte de las empresas eléctricas.
[Codling et al, 1996]

4.2 preambulo al desarrollo del graficador

Como se ha comentado previamente en esta tesis, se trabga sobre el disefio de un
programa que facilite €l analisis de una fala ocurrida en una linea de transmisién en un
sistema eléctrico de potencia cuya proteccion esté proporcionada por € relevador de
distancia microprocesado SEL-321 que permite obtener un registro del evento. El software
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se basa originamente en la estructura del archivo que proporciona el relevador de cada
evento registrado [ Schweitzer, 2000].

4.2.1 Elementos a consider ar

Se considera para €l disefio del programa €l lenguaje de programacion VISUAL BASIC
dada su versatilidad y robustez para la programacion. También se considera la
disponibilidad para transportar el programa sin necesidad de tener instalado previamente un
programa base, creando archivos gjecutables independientes.

Se selecciona como elementos obligatorios a incluir en la interfaz, el comportamiento
de los voltajes y corrientes de fase con € tiempo. Como elemento primordial y que ademés
ocupa un porcentaje mayor en € andlisis de la proteccion de distancia es latrayectoria de la
impedancia medida por e relevador en el punto de falla antes y durante la falla, siendo
indispensable este elemento en & conjunto de graficas. Como elemento de auxilio, cuyo
contenido se procura no convierta la interfaz grafica en una presentacion confusa, se
encuentra la estimacion de la resistencia de falla de manera independiente a la que puede
proporcionar el relevador, dotandole este calculo al software la capacidad de mostrar la
evolucidon de esta resistencia en e tiempo, pudiendo ayudar a definir de acuerdo a su
comportamiento, €l tipo de falla, € objeto que provocalafalla, y con repercutiendo ademéas
en la percepcion de la distancia de fala. Este elemento es considerado importante al
momento de coordinar una correccion de una falla en las lineas de transmision y es la
distancia a la cua ocurre la falla, por tanto, no debe excluirse de los e ementos que deben
mostrarse en el conjunto que debe estar disponible a momento de analizar un evento con el
programa.

Elementos auxiliares usando €l ratdn, como mostrar valores y graficas de una sola fase,
realizar acercamientos, identificar valores, etc., son ubicados en &reas estratégicas de
acceso instantaneo pero cuidando no complicar demasiado € manejo del programa.
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4.3 Descripcion del analizador grafico

El graficador presenta diferentes resultados estimados y registrados del evento
reportado por € relevador, el cual presenta varios ciclos de prefalla, falay postfalla, siendo
éstos procesados por € graficador para mostrar las siguientes graficas:

Gréfica de trayectoria de impedancia de fala
Gréficade voltgjes y gréfica de corrientes en € tiempo.
Gréficade localizacion de lafala y gréficade resistenciade falla

Voltajes de secuencia y Corrientes de secuencia

a » w D P

Visualizacion tabular de registros de voltajes y corrientes proporcionados
por € relevador.

6. Diagrama de tiempo que muestra los tiempos de deteccion de eventos del
relevador asi como de las acciones de disparo mandadas por € relevador

7. Selector de fase paragraficar
8. Valor de muestra posiciond

9. Todas las graficas permiten acercamientos mediante el raton.

LaFigura4.1, muestrala pantalla principal del graficador con sus diferentes opciones.

Gréfica de trayectoria de impedancia de falla.

Este elemento permite la visualizacion de la trayectoria de la impedancia vista por €
relevador durante la evolucion de la falla o evento. La visualizacion se complementa con

los elementos de proteccién usados por €l relevador, en este caso, la caracteristica tipo mho.

Cuenta con caracteristicas como ejes numericos, también la capacidad de mostrar la
caracteristica de invasion de carga S ésta viene configurada en € relevador ya que es
opcional en los gjustes del mismo.
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Figura 4.1.- Pantalla principal del graficador de impedancias.

Grafica de localizacion de la falla / Gréfica de resistencia de falla

En estas gréficas, se proporcionan la estimacién de la localizacion de la fala o
distancia de falla, asi como de la resistencia de falla. Los valores en un determinado
momento se pueden obtener posicionando el raton sobre la gréfica, y en e display de valor

de muestra posiciona se ubicara el valor requerido.

Gréfica de voltajesy corrientes.
En este elemento se muestran los valores muestreados de manera gréfica de voltaje y
corriente respectivamente. Por |0 tanto, se obtiene una salida cuyo comportamiento se

muestra en dos ges donde uno de ellos es el tiempo, y laforma de la sefia es senoidal.
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Voltajes de secuencia / Corrientes de secuencia

Estas graficas muestran los valores de componentes simétricas de voltagje y corriente
respectivamente.

Visualizacién tabular de los registros de voltajesy corrientes

Recuadro que muestran valores numéricos registrados y proporcionados por €l
relevador en el archivo * .eve.

Slidas digitales

Diagrama de tiempo que muestra los tiempos de deteccién de eventos del relevador asi
como de las acciones de disparo mandadas por € relevador

Slector de fase para graficar

Permite seleccionar cual de las fases ha de presentarse en las diferentes graficas.

Permite realizar el cambio a presionar € boton con € identificador update.

Valor de muestra posicional

Display que interactla précticamente toda la interfaz, presentando valores de la gréfica
sobre la que se posiciona € raton. Permite visualizar valores de los € es involucrados en la
grafica en cuestion.

Un aspecto importante a considerar es laforma en que se manipulan los valores de voltaje y
corriente proporcionados por € relevador para determinar los valores de impedancia a
graficar, lo cual se muestra en el apartado siguiente.
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4.4 Calculo delaimpedancia aparente

L os relevadores pueden proporcionar 1os registros de los eventos en dos formatos que
constan de 4 y 16 muestras por ciclo, tanto en voltajes como en corrientes. La Figura 4.2
muestra un gemplo de un muestreo de 4 muestras por ciclo, a su vez, las Tabla4.1y 4.2
muestran ejemplos de registros obtenidos en 4 y 16 muestras por ciclo de un relevador de

distancia.

144 ciclo
e -
|

1950 - ———————————
-3380 -

-1945

3585 —————————+

Figura 4.2.- Muestreo a4 muestras por ciclo.

Tabla 4.1.- Ejemplo de registro de 4 muestras por ciclo

IR 1A 1B IC VA VB VC

-1 52 -22 -30 -52.0 63.3 -11.3
-1 -5 47 -43 -43.2 -23.4 66.5
0O -52 22 30 51.9 -63.3 11.4
O 5 -48 43 43.2 23.4 -66.5

La formulacion empleada para e céalculo de la impedancia aparente vista por €
relevador se muestra a continuacion apoyada en la Figura 4.3. EL relevador proporciona en

sus manuales la manera de obtener la magnitud y angulo tanto de voltaje como de corriente
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(fasores) mediante |os registros proporcionados por € mismo, método que se describe en la

siguiente subseccion.

Tabla 4.2.- Ejemplo de registro de 16 muestras por ciclo.

1A 1B 1C IN I1G VA VB VC
-0 0 0 0 -0 -39.1 25.6 13.4
-0 0 0 0 -0 -38.9 12.0 26.9
-0 0 -0 0 -1 -32.7 -3.4 36.1
-0 0 -0 0 -1 -21.6 -18.3 40.0
0 0 -0 0 -0 -7.2 -30.4 37.6
0 0 0 -0 0 8.3 -37.9 29.7
0 -4 1 -0 -3 22.9 -39.3 16.9
4 -2 1 -0 2 33.0 -35.8 1.4
5 0 -2 -0 3 38.9 -25.7 -13.0
3 1 -3 -0 2 38.7 -12.3 -26.7
3 3 -4 -0 2 32.7 3.2 -35.8
1 4 -5 -0 -1 22.0 18.4 -39.5
-2 5 -5 -0 -2 7.3 30.4 -37.3
-5 3 -4 0 -6 -7.7 38.4 -29.3
-5 2 -3 0 -7 -22.6 39.8 -17.1
-5 0 -1 0 -6 -33.3 35.8 -2.0

4.4.1 Descripcion del método para la medicidn de fasores

Se toma como valor X una muestra del registro proporcionado y como valor Y una
muestra localizada un cuarto de ciclo antes de la muestra X; o sea, para €l caso de cuatro
muestras por ciclo, la muestra Y es la anterior a la tomada para X; para € caso de 16
muestras por ciclo, la muestra Y es aquella que esta localizada 4 posiciones antes de la
muestra X. ldentificados los valores X, Y se obtiene la magnitud y el Angulo en (4.1) y
(4.2) [Costello, 2000] respectivamente.

V] =VXZ+Y? 41

ol = AtgE 2
eX g 4.2)
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Y N T { )

la, pico = 3887 & pico

ciclo
| —_ —_

3"
ENE

—

!

I3E ——————————

1950 ——————————]
1945 ———=

% multiplicando por_1_
w2
\ i J
e
o J 1 3887 pico
multiplicando pn‘rf 73
; & ) '
o = e 2 1748 rms
ic g - i -
. ! ! /
"'v"
1379 — N
s
N = (1379)2+[—2376)2 = 2747
137 —2376 =
—2376 > N _ < = 237602+ [_1375)2 = 2745 >
—1373 —1375 =
2330
. = (1375324238092 = 2748
i ~ 2380 —
calumna de reporte de evento

Figura 4.3.- Caculo de fasores a partir de las muestras.

De esta manera se obtiene € registro fasorial del comportamiento tanto de la corriente
como del voltaje, una vez calculados los fasores de voltaje y corriente, se obtienen sus

respectivos valores de secuenciay se grafican uno a uno como se muestraen laFigura4.4.
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Sequence Yoltages

()
I
Secuence Currents

141 3818 4243 8202
000 B4 -RR4 )

27.577, 16 892.065,30
59A2123 9913R3

0T

Figura 4.4.- Fasores de voltagje y corriente de secuencia.

4.4.2 Célculo delasimpedancias

La manera de calcular la impedancia en base a estas muestras y |os respectivos fasores

paralas diferentes fallas, se muestran en la Tabla 4. [Roberts, 1993].

Tabla 4.3.- Ecuaciones de Falla.

Fdla Ecuaciones
AG vV
Z, :—A*
[1a +Ko*1g]
BG vV
Zg :—B*
[lg + Ko™ Ig]
CG \Y
Z. :—C*
[lc +Kko*IR]
AB _ V.-V,
B, +1]
BC _ V- Ve
ZBC
[1g +1c]
CA Z, = V.-V,
[lc+14]
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Analizando €l caso de laimpedancia vista por lafase A se obtiene

Z, = VI (4.3)
[1,DG +Ko " 1B ]

Donde:
Ir: Corriente residual

Zobf _ - Z1Df
3(215f zl) (4.4)

ko =

I _(IA+IB+IC)

' 3

Z1, Zo: Impedancia de secuencia (0) y (+) delalinea.

Obteniendo de esta manera los datos necesarios para la graficacion del trazo de la
impedancia punto a punto durante la evolucién del evento. Se gréfica la trayectoria
presentada por la impedancia hacia las zonas de operacion del relevador, las cuaes
adicionalmente son graficadas en base a los gustes definidos en e relevador como se
muestra en la Figura 4.5, permitiendo asi localizar certeramente los momentos criticos del

evento registrado y en su caso el correcto funcionamiento del relevador.

analisis de falla -mostrando evento
File Parameters view Analyse Help  Exit

Impedance(R + jX)

208,88

LX)

5,78

&

ToAara

-2088 |-1 .33 I-S,FE [5,78 I1 733
T I I T

Time Voltages

Ly [

Figura 4.5.- Trazo de impedancia aparente.
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4.4.3 Distancia de falla, resistencia de fallay evolucién de laimpedancia

Un aspecto importante a considerar como se ha mencionado, es la graficacion de la
distancia de la fala o localizacion de falla asi como la resistencia de falla que se presenta
como punto siguiente del desarrollo del programa presentado. Estos valores se calculan de
acuerdo a (4.5) y (4.6) que parten de un andlisis sencillo de las caracteristicas propias de

una linea respectivamente.

|
IM(Z,)

DF = IM(Z,,.)*
(4.5)

RF = RE(Z,) - DF*RE(Z,)
I (4.6)
donde:
DF: Distanciade Falla
RF: Resistenciade Falla
Ziase: |mpedancia correspondiente a la muestra en cuestion

I: Longitud de la linea a proteger

Z,: Impedancia caracteristica de lalinea

Debido a que ya se obtuvo la impedancia de cada muestra, y se obtiene del archivo
correspondiente del registro la longitud de la linea a proteger, ademés de la impedancia
caracteristica ya se cuenta con todos los datos necesarios para € calculo de laresistencia de
falla asi como de la distancia de fala. En la Figura 4.6, se muestra € resultado en la

interfaz gréfica del comportamiento de estos puntos.

De esta manera se puede apreciar claramente un manejo sencillo del programa
haciendo énfasis en el mangjo de la gréfica de evolucion de impedancia durante €l evento
de fala. Sin embargo, € programa consta de caracteristicas mas especiales sobre las
gréficas especificamente sobre la evolucion de lafala. Pulsando en e meni ANALY SE se
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accede a tres herramientas de andlisis adicionales que son: animacion, multiples eventos,
multiples relevadores, de acuerdo alafigura4.7:

Fault Distance . Fault Resistance Bl

R

=,
<
=

|'-./"""VWW""—"‘N-\’“W T
Sequence Yoltages Secuence Currents
| ‘ | =

Figura 4.6.- Localizacion y resistencia de falla.

analisis de falla -mostrando evento

File Parameters wview BEGEFMEES Help  Exik

Animation b ‘*jx]

257716 Mulki_eventas
Mulki_reles

Figura 4.7.- Submeni ANALY SE, opciones especiaes de andlisis

Animation

Esta alternativa de andlisis provee capacidad de simular € evento en €l tiempo con la
finalidad de relacionar cada punto de cada una de las diferentes graficas y su evolucion en
el tiempo de manera simultdnea. Se puede recrear y controlar esta caracteristica de manera
equivalente desde € recuadro valor de muestra pocisional con las diferentes opciones
(play/stop, forward, backward, end, start), con funcién de iniciar/parar la simulacion,

avanzar o retroceder un renglon, eir a final o principio del reporte respectivamente.

En lafigura 4.8 se puede apreciar un instante del proceso de corrido de un evento con
esta opcion, donde los puntos que se localizan en la grafica son valores que ocurren
simultdneamente, estos se han identificado con flechas para fines de identificacion en la

grafica
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analisis de falla -mostrando evento ['._||E|r5__(| J
File Parameters wiew Analyse Help Exit

Impedance(R + j¥) Fault Distance Fault Resistance

S Flayer
30,80 s
1 <« R |
1848 & Ell
d\ —_—
[ Only Rectangular Coordinates
r v
T B8 Update
D to Show
Sequence Yoltages Secuence Currents
| / | ¥ Transient W a5 [ 4B |
T 636 ! — W BE [ EC |
oy oy W CG [ Cal

i0 MORTE /04 Time: 14:56:56.124

Wy 19940 98599 30680 649 4803179 5190164 SO0BI16 A

— PG 1059 54 IF7 TBFILA0 ADZ4EE 1484324
4508 E2E3 70994 6223 9263099 3892513 23.05168

W 53740 14843 77357 B30 9376236 2078894 5798276

BO0770 12587 72408 8051 7990307 395980 8018591
§ 40729 9344 BERE] 7E3F  BIG98EY IBEYRFT 9503515
Time Currents 2317 1273 29416 4525 2531442 3097128 9263099

6040 5798 707 707 1626346 4426483 7891372
ﬂ 1 56.851.39  -38.042.34 7226631
o 59963 147008 A5 144 25 94 75231 37 i b 7G0!
-3 % 10889,
i -.00692 16897 -B9237 352 10309617 -16EBFF2  B275— ’
7864 3536 85136 9192 831556 212132 8188297 Ty
2449 5940 -BIIEE 7354 476G000 1442488 1022476
H1760  -B310 -40871 1980 1484324 2687006 -107.6216
18526 11738 10465 3677 2963048 3761808 960736
22627 13017 24743 10883 335677 42284093 702064 ¥

Figura 4.8.- Diferentes valores simultaneos en un evento.

Multi_eventos

Esta opcidn ofrece la capacidad de sobreponer varios eventos a la vez y de esa manera
realizar analisis del comportamiento para diferentes casos como por g emplo un circuito a
agregarle un banco de capacitores ala linea, comparar su respuestacony sin él; o a incluir
un cortocircuito mediante diferentes valores de resistencia de falla

Multi_reles

De este submenu se desprende la opcion de estudiar un evento originado en la linea
pero vista desde dos puntos distintos de la misma por dos relevadores diferentes, y evaluar
principalmente el comportamiento de los relevadores.
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4.4.4 caracteristica invasion de carga

Esta caracteristica se incluye en la ventana principal del programa dentro de la grafica
de impedancia, asi como dentro de la subventana de multieventos. Esta caracteristica se

muestraen la Figura 4.9.

=, Impedacca @+ JX) Multiewnio

irpedanceif + ) _ Fouh Distance __ Foun Punsitasce P

a) b)

Figura 4.9.- Caracterigticainvasion de carga: @) ventana principal, b) subventana multieventos.

En este gemplo solo se muestra la presentacion de la caracteristica invasion de carga

dentro de lainterfaz del programa en las graficas respectivas.

45 Caso de estudio

En esta etapa, se muestra un caso de estudio smulado por medio de ATP
[Canadian/american, 1987] mediante €l cua se generan los archivos COMTRADE vy
utilizando una fuente trifasica controlada se inyectan a relevador las diferentes fallasy se

obtienen los registros del mismo para su andlisis en €l graficador.

Caracteristicas del circuito

El relevador que se estudia tiene los gustes de proteccion de una linea de
subtransmision incluida en el sistema de 115 kV que se muestra en la Figura 4.10. Las
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falas que se analizan son de fase atierray se selecciono la caracteristica Mho del elemento

de distancia.

La smulacién consiste en la aplicacion de una fala con diferentes valores de

resistencia de falla, aplicada en e mismo punto.

E.
™ L-73450 FCS ZE. L-73310 -E.
! 1zME20 b Las 26.47 Km b MR

hi A

L-723160

C AP

ik " | AU

LT

8375

ffty

12ME/20
it A

LA o Rt
FE VE [ L’Y—H’\’\fj_

Figura 4.10.- Representacion del sistema de potencia de estudio modelado en ATPDraw.

La linea esta compuesta de dos tramos: PCS-73160-LAG de 20.91 km y LAG-73310-
MRP de 26.47 kmy con tap central (S.E. LAG), cargay compensacion reactiva shunt de 18
MVAR. La linea de 47 km tiene esquema de proteccion solamente en los extremos S.E.
PCSy S.E. MRP.

La linea 73160 se modela con los valores de impedancia Z1=2.8064 + j10.0488 Wy
Z0=9.0417 + j31.1343 W. Para la linea 73310 se emplean los valores Z1=3.5526 +
j12.7208 W'y 70=11.446 +j39.413 W.

La carga del bus de la SE. LAG, tiene valores tales que no representa un efecto
considerable parala ubicacién en el plano R-X, es decir, no se alcanzan valores de invasion

de carga que pudieran provocar la operacion del relevador.

Generacion de eventos en ATP/EMTP

El modelado del sistema eléctrico se realiza en la interfaz gréfica ATPDraw [Prikler y
Hoidale, 2000], se continta con la generacion de eventos (fallas smuladas) y se obtienen
los archivos donde se visualizan los voltajes y corrientes con €l programa PlotXY [Ceraolo,

1998] [Ceraolo, 2004] posteriormente se obtienen los archivos con formato * . ADF o *.PL4,
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éstos son convertidos a formato COMTRADE (Common Format for Transient Data

Exchange) [IEEE Standard 1999] para aplicarse a equipo de prueba de relevadores.

La Figura 4.11 es ilustrativa de las sefiales generadas con las simulaciones en ATP-
EMTP. Aqui se puede observar que la duracion de falla es determinante para activar la
sefid de disparo del relevador, es decir, de acuerdo a los gjustes de operacién, se debe
cumplir que ésta sea mayor a 0.3 segundos para fallas en zona 2.

1500
(Al

1000
500 ‘
0PRSS PR PLIX I IX XXX I IX K]

-500+

-1000

-1500

T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 [s] 0,25
(file PM_FCDM_RO.pl4; x-var t) c:PCSA -S16A c:PCSB -S16B c¢:PCSC -S16C

a)
140
[v]

i

-160

T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 [s] 0,25
(file PM_FCDM _RO.pl4; x-var t) v:PCSA v:PCSB v:PCSC

b)

Figura 4.11.- Simulacion de ATP-EMTP de fallade fase “A” atierracon Rf = 0 ohmsal 50% de
laL-73160. a) Sefales de corriente y b) Sefales de voltaje.
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Aplicacién de sefiales y extraccion de registros

La aplicacion de estos eventos se realizO mediante la inyeccion a relevador a través del
equipo simulador de sistemas de potencia de la marca DOBLE [Doble Engineering, 2000]
al relevador de distancia microprocesado SEL-321. Las registros aplicados a relevador
contienen 4 ciclos de prefalla, 11y 30 ciclos de fala. El relevador proporciona registros de
formato *.EVE, en este caso con 16 muestras por ciclo y contienen ademas los parametros
delalineay los gjustes de proteccion.

Lafigura4.12, muestrala informacion grafica que proporciona el relevador.

IA B IC VA VB VC
L A A N A A A A A A
500 \ | A
S} C
o 0T
< C
-500 -
0 |
(@) L
> B
o 0-+
> [
2 B
> B
-50 |-
g FouT 182 1
a Py e e e P T T P PP T T P P P PP PP

\
\ \ \ \ \ \ \ \
4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.12.- Oscilografia del relevador SEL-321 ante falla de fase A-tierra con Rf = 0 ohms al
50% de laL-73160.
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4.5.1 Visualizacién de laimpedancia apar ente (uso del analizador grafico)

Finamente se procesaron los registros emitidos por €l relevador (procesamiento del
archivo *.EVE proporcionado por €l relevador) en € programa desarrollado. Se hace notar
el funcionamiento del programa la visualizacion de la impedancia aparente, la estimacion
de los valores de distancia y de resistencia de fala son los elementos que centran la

atencion.

La smulacion se realiza con fallas ubicadas a 50% de la linea (L-73160) con valores
deRf de 0.0y 10.0 w.

L os resultados se muestran en las Figuras 4.13 y 4.14 en donde se puede observar que
el incremento del valor de la Rf repercute en un desplazamiento hacia la derecha de la
impedancia vista por €l relevador en € ge de las abscisas. La Figura 4.14, muestra que para
el valor de Rf=10.0 w no opera el relevador.

analisis de falla -mostrando evento E”Ewg”
File Parameters view fnalyse Help Exit
Impedance(R + jX) Fault Distance Fault Resistance Plaper
28388
R Polar I
€« » o
B ] 1< 3l
—_—
[™ Only Rectangular Coordinates
T 5™ | pdate
to Show
Sequence Voltages Secuence Currents
\ ‘ | v Transient W &G T &8 |
] A r W BG [~ BC |
AY W G [ CA |
=
s In
4 — ——— = [ —
-17.33 Py }d
ran &
2a)ee 1733 b.7e |5 78 17.32 z’g
[ [ | - o
I I I I / et ot

Time Voltages
071 E9.862 661, 657
4808 8895403 7184205 17111393
1838 9390378 4265067 5133655
: . B4 1414 B5.27708 7.49533 7778174
. 41 8051 3818 4384 630733 2899138 9220673
Time Curents 41 FIE4 07 EEAT I1ETEIE 6123545 9277241
41 BI74 2404 G061 480833 BIEEZEE  FAOS454
283 2687 5233 G202 4058793 -G418BE2 5345727
41 424 7354 7071 6986215 B9EE14 1965757
41 33 202 4808 B8.55403  T1.96347 1711138
41 0BT 7920 1980 9380378 4259209 5119453
A1 TEI7 6223 1273 BEVI0E PE3BT5  -77A4033
000 8202 3808 4243 6307332 2099138 9220673
000 7354 707 EE47 3167838 6123645 9277241
000 515 2545 7920 4BEES0 BA8E2EE 7913596
000 2687 5374 G061 4044651 9418662 5353070

Figura 4.13.- Fallaen laprimeramitad de lalinea L-73160 con resistencia de fallade 0.0 ohms.
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analisis de falla -mostrando evenio
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Figura 4.14.- Falaen laprimeramitad de lalinea L-73160 con resistencia de falla de 10.0 ohms.

4.5.2 Visualizacion de laimpedancia apar ente (uso de la opcion multievento)

Caso de estudio (Efecto de la Resistencia de Falla)

La simulacion se redliza con fallas ubicadas a 50% de ambas lineas (L-73160 y L-
73310) con valores de Rf de 0.0, 2.0, 5.0, 8.0y 10.0 w.

Los resultados se muestran en las Figuras 4.15 y 4.16, donde se puede observar que el
incremento del valor de la Rf repercute en un desplazamiento hacia la derecha en e ge
sobre el plano complejo. La Figura 4.16, muestra que para el valor de Rf =5 w no opera el
relevador.
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= Impedancia(R+jX)
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Figura 4.15.- Falaen laprimeramitad de lalinea L-73160 con resistencias de fallade 0.0, 2.0,
5.0, 8.0y 10.0 ohms.
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Figura 4.16.- Fallaenlasegunda mitad de lalineaL-73310 con resistencias de fallade 0.0, 2.0 y
5.0 ohms.
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Caso de estudio (Efecto Compensacion Shunt)

La simulacion se realiza con fallas ubicadas al 50% de la linea L-73160 con valores de
resistencia de fala de 0.0 y 5.0 w. Se trata de smulaciones en donde se considera la
conexién y desconexion previa del banco de capacitores de 18 MV AR conectado en el bus
de115kV delaSE. LAG.

L os resultados se muestran en las Figura 4.17 y 4.18 en donde se puede apreciar gue no
existe influencia de la conexiéon o desconexion del banco de capacitores en la
determinacion final de laimpedancia aparente.

= [mpedanciaf+ jxX)
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Figura 4.17.- Efecto de la conexion y desconexion del banco de capacitores con resistencia de
falade 0 ohms.
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= [mpedanciaff+ jxX)
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Figura 4.18.- Efecto de la conexion y desconexién del banco de capacitores con resistencia de
falade5 ohms.

Caso de estudio (Efecto de la Fuente Remota)

El principal efecto de la fuente remota se debe a la contribucion de corriente en torno
hacialafalla, 1o que cominmente se conoce como efecto Infeed. En este caso, al tratarse de
unalinea de dos terminales, es factible que se presente tal efecto.

Se simularon fallas con localizacion fija en la linea L-73160 y valores de Rf de 0.0 y
5.0 w. Las Figuras 4.19 y 4.20, muestran que al incrementarse el valor de la resistencia de
falla, la presencia de la fuente remota se manifiesta en un incremento de la resistencia
aparente vista por € relevador.
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Figura 4.19.- Trazo de impedancia con y sin fuente en el extremo remoto con Rf=0 ohms.
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Figura 4.20.- Trazo deimpedanciacon (1) y sin (2) fuente en el extremo remoto con resistencia
defallade 5 ohms.
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La evauacion del efecto Infeed en la determinacion de laimpedancia aparente, se llevd a
cabo mediante simulacion de fallas con Rf = 3.0 w, en diferentes localizaciones con y sin
fuente remota.

Los resultados se muestran en las Figuras 4.21 y 4.22, en donde es notorio que la
resistencia aparente medida por € relevador se incrementa de manera no lineal con el
incremento de ladistanciaalafala

Se dice que este fendbmeno se debe a que la contribucion de corriente del extremo
remoto se incrementa rapidamente de manera proporcional conforme la contribucién local

de corriente disminuye [Apostolov et al, 2004].

= Impedancia(R+jX)
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Figura 4.21.- Efecto de la ausencia de la fuente en e extremo remoto (Sistema Radial) con

resistencia de falla constante variando la ubicacién de lafdla.
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=, Impedancia{R+jX) g@gl
Save

// \ \ Al None
s \ N\ o
P FH_FCOM_
-~ Pid_FCOM,
/ i i ; $- PME_FCOM
7z \

PME_FCOM,

r VY. T\ Q .

cad I 7 \ o

iz N

A\ [ l |
N |

= ——
[B3m0m2 T

| | |
7930 B ETE (743783 IEARRE] 7307955

Figura 4.22.- Efecto de la presencia de la fuente en € extremo remoto (Sistema en anillo cerrado)
con resistencia de falla constante variando la ubicacién de lafalla.

4.6 Conclusiones

La reproduccion realizada con la inyeccion de archivos a relevador brinda un
panorama de la potencialidad que esta herramienta de software representa para €l area de
protecciones de sistemas eléctricos de potencia, ya sea para evaluar gustes o bien
comprender fendmenos y/o factores que afectan la operacién del relevador.

El visualizador gréfico representa una herramienta importante en el andlisis de la
evolucidn de laimpedancia aparente de falla para validar los ajustes del relevador y brindar
una mayor perspectiva de gjustes 6ptimos.

El empleo del programa EMTP/ATP ha sido de vital importancia en la reproduccion de
eventos para evaluar e comportamiento de relevadores. Utilidad que ha sido reconocida
por la industria, con lo cual e archivo de salida *.PL4 se coloca como la base de pruebas
funcionales de prototipos de los relevadores de proteccion.

Con esta informacion disponible el usuario tiene las herramientas necesarias para
determinar s la respuesta del sistema de proteccion fue correcta para las condiciones del

sistema dadas. Los datos y la informacién obtenida en estos informes son valiosos para
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probar y analizar problemas, identificando deficiencias antes de que se causen mas fallas
en € futuro. La rapidez y precision con que se analicen los datos pueden ahorrar dinero
permitiendo soluciones a una gran variedad de problemas. Se andizar s la proteccion
oper6 como se esperaba, ademas € andlisis identifica s se instalaron todos los
componentes asociados del sistema de |a proteccion.
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Capitulo 5

Conclusiones

El andlisis y la planeacion del funcionamiento, uso y operacién de los sistemas
eléctricos de potencia conllevan una ventgja que es la de optimizacion en cuanto a manejo
de las redes y a control de las mismas ante condiciones tanto de uso normal como ante
falas.

En la actualidad € avance tecnoldgico es grande permitiendo aprovechar esa gran
herramienta convirtiendo, disefiando y creando elementos que facilitan las tareas que
requieren cada vez mas sensibilidad y fidelidad en la salida del sistema controlado.

Bajo diferentes condiciones de operacién anormales en los sistemas eléctricos que
pueden ser originadas por eventos tales como la salida de uno o varios elementos del
sistema por condiciones de falla o bien ante salidas programadas por mantenimiento u otras
causas, se originan cambios en la topologia de la red eléctrica provocando que los gjustes
preestablecidos en algunas protecciones queden fuera de las zonas de proteccion requeridas,
ocasionando con esto posibles casos de sobre alcances o sub alcances o bien nulificando los
alcances de las protecciones de respaldo principal mente.

El graficador de impedancia aqui mostrado permite identificar directamente estos casos

y verificar la correcta o incorrecta accion de la proteccion analizada.

El software disefiado es una herramienta grafica interactiva que permite interactuar con
los parametros registrados por los rel evadores microprocesados ante la presencia de eventos

en las lineas de transmision.

Es una herramienta que permite visualizar el comportamiento del trazo de impedancia
ante las diferentes causas que originan las falas en los sistemas eléctricos, 1o cua permite
hacer una clasificacion en base a comportamiento del trazo de laimpedancia y la causa de
lafalla
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El programa desarrollado permite analizar aspectos adicionales como la localizacion y

laresistencia de falla, que en cuestion de eficiencia en correccion de fallas son de caracter
importante.

TRABAJOS FUTUROS

Esta herramienta computacional puede resultar muy Gtil en €l andlisis de eventos
registrados por |os diferentes tipos de rel evadores microprocesados.

Ademas de incluir la capacidad de mangar eventos de diferentes relevadores
microprocesados, 1o cua se vislumbra como una excelente herramienta, se comenta la
caracteristica de realizar comparacion de eventos en un mismo instante, logrando con ello
una mayor capacidad de andlisis e investigacion.

Por ultimo, un punto final de mejora que se prevé, es conectar directamente el software
con e relevador mediante una computadora tanto para extraer los registros e
inmediatamente realizar un andlisis, guardarlos en la computadora, asi como para modificar

gjustes y parametros del relevador en instante y tiempo instantaneos.
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