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RESUMEN

Las fallas de alta impedancia en lineas de transmision de alta tension de 230 KV son un
problema operativo que afecta la transmision de energia en la Republica Mexicana, debido
a que estas fallas que son mayores de 40 ohms primarios y que son ocasionadas por
arboles sobre la linea, por humo de la quema de cafia o maleza, por algunos elementos
como colas de papalote y vehiculos de carga trabajando bajo las lineas; son dificiles de
detectar por los esquemas de proteccion de la linea, como son el relevador de distancia(21)
y el relevador direccional de falla a tierra y entre fases 67/67N debido a que por su
principio de operacion requieren de sefiales de polarizacién de secuencia cero o negativa
para poder operar y definir la direccion de la falla, ademas de que por ajuste su sensibilidad
esta limitada para que no operen por desbalance de carga y evitar la salida de la linea sin
falla.

Este limite entre condiciones de carga desbalanceada y la existencia de una falla de
Alta Impedancia son las que no se pueden distinguir por un esquema de proteccion de linea
tradicional debido a que la falla de alta impedancia tiene una caracteristica muy peculiar,
los voltajes casi no se abaten y en la fase fallada por una alta impedancia, la corriente
disminuye y en las fases sanas existe desbalance de sus corriente de carga.

El comportamiento de fallas de Alta Impedancia en la Linea PIC-93280-MZL,
que forma parte de la Red de transmision de Alta Tension de 230 KV en el Estado de
Guerrero, son la base del Estudio para este trabajo y el objetivo es proponer un esquema
de proteccion sensible para la deteccion de estas fallas haciendo uso de los esquemas de
proteccion digitales y los canales de teleproteccion por onda portadora a través de la linea

de transmision.
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ABSTRACT

High Impedance Faults on transmission lines of 230 KV are problems that
affect the transmission of energy in Mexican Republic ,because these faults are
higher than 40 ohms and are caused by trees on the lines, fire and vehicles
working below them; these faults are difficult to be detected by normal protective
relay ,distance relay( 21) and directional earth fault relay (67/67N), because they
require polarization signal of negative and zero sequence for operation and
directionality ,thus its sensitivity is limited by settings because they may
misoperate by unbalance load condition and outage incorrectly the transmission
line.

Unbalance Load and high impedance fault conditions are difficult to be
distinguished by traditional line protective relaying because during high impedance
faults, voltage deep is small and current in faulted phase is decreased and healthy
phases are unbalanced.

High Impedance faults on transmission line PIC-93280-MZL is the main object of
study, and is located in the Guerrero State transmission network 230 KV and the
thesis objective is to propose a sensitive protective relay for detecting High

Impedance faults using digital protective relays and power line Carrier.
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CAPITULO 1

Introduccioén

1.1 Introduccién

De las fallas que se presentan en una linea de transmision de alta tension de 230
KV un 29 %[1] de salidas son por quema de vegetacion, brecha, vientos, arboles
sobre la linea, rocas, quema de cafia, colas de papalote vehiculos que rompen la
distancia dieléctrica de seguridad en autopistas o caminos vecinales.Estas fallas
que originan la salida de servicio de la linea de transmision tienen una
caracteristica en comun que son de Alta Impedancia y en la que predomina la alta
resistencia.Debido a esto los esquemas de proteccion de distancia y los esquemas
direccionales de falla a tierra ,dificilmente pueden detectar que existe falla en la
Linea de transmision de alta tension, esto ocasiona que la falla permanezca en la
linea durante tiempos mayores a un segundo ,corriéndose el riesgo de crear
problemas de seguridad publica si el conductor cae en zonas pobladas y transito
de vehiculos, lo que nos puede llevar a pérdida de vidas humanas.

También el problema de fallas de Alta Impedancia ocasiona problemas en la
operacion del sistema eléctrico, dado que los esquemas de proteccion de la linea
operan de una manera indeterminada, que crean confusién, por ejemplo al
momento en que Unicamente abre el extremo que tiene el nodo mas fuerte y el
débil tiene que esperar a que la falla entre en la caracteristica de operacion del

relevador de distancia o sea detectada por el relevador direccional de falla a tierra.

1.2 Objetivo de la Tesis

El objetivo de la tesis es hacer una propuesta de la aplicacion de un relevador de
proteccion sensible para detectar las fallas de Alta Impedancia en Lineas de
Transmision de Alta Tensién de 230 KV.

Como caso base de aplicacién se toma la Linea de Transmisién de 230 KV PIC-
93280-MZL (148 KM) que forma parte de la red de transmision del Estado de

Guerrero y es una linea que atraviesa la Sierra, presentando problemas de fallas
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de Alta Impedancia por lo menos dos veces al afio, debido al dificil acceso al

mantenimiento de la brecha en la zona de barrancas de la Sierra y la quema de

maleza.

1.3. Planteamiento del Problema

El planteamiento del problema esta basado en la experiencia como Ingeniero de
protecciones atendiendo el analisis de fallas de Lineas de transmisién,
transformadores de potencia, generadores, buses, transformadores de
instrumento, reactores y capacitores desde hace 22 afos en la Gerencia Regional
de Transmision Central que tiene la misidbn de mantener disponible y confiable la
red de Transmision de Alta Tension del Centro del Pais.De esta experiencia
elabore una biblioteca de fallas reales a partir de 1996 [2], en formato Comtrade
,con el objetivo de poder estudiar el comportamiento de los esquemas de
protecciéon ante distintos tipos de fallas reales.

Uno de los principales problemas que tiene la red de transmisién de alta tension,
en nuestro pais son las fallas de alta impedancia con una caracteristica de ser
altamente resistivas.

Al presentarse una falla de Alta Impedancia en la Linea de Transmision de 230 KV
esto representa un valor de impedancia mayor a 40 ohms primarios y en algunos
casos medidos de registros obtenidos de fallas reales [2], este valor de
impedancia puede ser de miles de ohms cuando se trata de un arbol sobre la
linea,lo cual no es detectado por relevadores de distancia con caracteristica
mho,poligonal o cuadrilateral, aun con un ajuste extendido del alcance resistivo
de hasta 60 ohms primarios .El limite de ajuste del alcance resistivo de un
relevador de distancia esta hasta donde no entre en esta caracteristica el vector
carga y nos saque de servicio la linea sin falla.

La falla de alta impedancia es una casi falla ,debido a que existe pero no responde
a los patrones normales de una falla sélida, donde el voltaje se abate y la corriente
se incrementa en la fase fallada.Contrario a esto en la falla de alta impedancia el
voltaje no se abate y la corriente disminuye en la fase fallada, debido a esto los

esquemas de distancia y direccionales de falla a tierra no tienen el voltaje de
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polarizacién de secuencia cero 0 negativa necesario para operar y disparar la

linea fallada.

1.4 Justificacion de la Tesis

La justificacion de esta tesis es proponer la aplicacion de un relevador de
proteccidon sensible para detectar oportunamente las fallas de alta impedancia y
sacar de servicio la linea fallada para evitar disturbios en la red eléctrica de 230
KV del Estado de Guerrero y mantener la continuidad del servicio de transmision

de energia eléctrica.

1.5 Estado del Arte

Durante la investigacion realizada para el desarrollo de esta tesis encontré que el
Estado del Arte para la proteccion de lineas de alta tension contra fallas de Alta

Impedancia se encuentra en dos campos del conocimiento:

1.-Proteccion Adaptiva para Lineas de Transmision.

Es una actividad en linea que modifica la respuesta del relevador de proteccién
preferentemente debido a un cambio en las condiciones del sistema o
requerimientos. [3]

Generalmente es automatico, pero puede incluir la intervencion humana
temporizada.

2.-Proteccién de lineas de transmision basada en redes neuronales para identificar
y clasificar el tipo de falla.De esta Ultima existe ya en la seccion de estudios de
posgrado una tesis desarrollada por el M.C. German Rosas Ortiz, titulada
“"Deteccion y Clasificacion de Fallas en Sistemas de Transmision empleando una
Red Neuronal con Retropropagacion del Error, con la que se puede detectar
hasta cinco ohms primarios de resistencia de falla.

Con respecto a la proteccion adaptiva encontré tres articulos que nos dan una
explicacion clara de como podemos aplicar estos esquemas adaptivos para lograr

tener una mayor cobertura resistiva de los sistemas de proteccion. [4] [5] [6]
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gportaciones de la Tesis

La aportacion de la tesis es hacer una propuesta de la aplicacion en campo de un
relevador de proteccion sensible para detectar fallas de alta impedancia en la linea
PIC-93280-MZL, considerando la aplicacion de los canales de teleproteccion de
onda portadora a través de la linea de transmision.

Para esta aplicacion se parte de los relevadores digitales de distancia (21) vy
relevadores direccionales de falla (67N) que se tienen instalados en las
subestaciones de Pie de la Cuestay Mezcala.

También como aportacién se tienen los registros de fallas de alta impedancia
reales que se presentaron en esta linea los dias 25 de junio y 29 de septiembre
del afilo 2003 y el registro de una falla sdlida a tierra de fecha 4 de agosto del
2003 para poder comparar entre estos dos tipos de fallas.

Se plantea también una metodologia para medir la impedancia de la resistencia
de arco de un registro de falla real en formato COMTRADE (Common Format Data
Exchange) y su simulacién en ATP (Alternative Transient Program) para simular la

impedancia de falla y comprobar el valor real.

1.7 Estructura de la Tesis.

La estructura de la tesis tiene seis capitulos que se describen brevemente:

En el capitulo 1 se da una introduccion a las fallas de alta impedancia en lineas de
transmision de alta tensiéon de 230 KV, se presenta el objetivo de la tesis, el
planteamiento del problema, la justificacion, el estado del arte en este campo del
conocimiento y los trabajos que se han realizado en la seccion de estudios de
posgrado e investigacion ,se mencionan las aportaciones de la tesis dentro de las
gue se mencionan como relevante la metodologia implementada para medir la
impedancia del arco de fallas reales obtenidas en registradores de disturbio en
formato Comtrade y la principal es la aplicacién de un relevador sensible para

detectar estas fallas de alta impedancia en la linea PIC-93280-MZL.



;iﬂil capitulo 2 se explica detalladamente dos fallas de alta impedancia ocurridas
los dias 25 de junio y 29 de septiembre del afio 2003 y el registro de una falla
sélida a tierra de fecha 4 de agosto del 2003 en la linea PIC-93280-MZL ,para
poder comparar entre estos dos tipos de fallas.Se describe la ubicacion de la linea

stomada como base de estudio, en la red eléctrica de 230 KV del estado de

Guerrero, las caracteristicas de la linea,conductor,tipo de torre y el hilo de guarda.

En el capitulo 3 se explica el principio de funcionamiento de los relevadores de
proteccién con que cuenta esta linea PIC-93280-MZL que son el relevador de
distancia y el relevador direccional de falla a tierra.Se explica como se detectan las
fallas y como entran en su caracteristica de operacion. Se analiza como miden la
impedancia de falla y determinar la razén técnica de porque no entra una falla de
alta impedancia en la caracteristica de operacion de un relevador de distancia y en

un relevador direccional de fallas a tierra.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia basada en el programa ATP para
medir la impedancia de falla de oscilogramas reales obtenidos de registradores de
falla durante la ocurrencia de fallas en la linea PIC-93280-MZL, asi como
simulaciones de fallas de alta impedancia para la comprobar el valor medido con
el valor simulado.

El capitulo 5 describe la propuesta de la aplicacion en campo del relevador de
comparacion direccional de secuencia negativa para detectar fallas de alta
impedancia en la linea PIC-93280-MZL, ajustes del relevador y canal de
teleproteccion.

Finalmente en el capitulo 6 estan las conclusiones de esta tesis, las aportaciones
y recomendaciones para trabajos futuros.

Siendo la conclusibn mas importante la mejora en la sensibilidad de los
relevadores de proteccion de las lineas de transmision de alta tensién, que
actualmente se estan protegiendo con la nueva filosofia del relevador de
comparacion direccional de secuencia negativa usando canal para hacerlo mas

seguro y confiable.
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Fallas de Alta impedancia en Lineas de Transmisidon de Alta
Tension.

CAPITULO 2

2.1 Descripcion de las caracteristicas de una falla de alta impedancia.

Por definicién una falla de alta impedancia es aquella cuyo valor de resistencia es
mayor de 40 ohms primarios y estas se deben principalmente a problemas de
brecha (arboles sobre la linea, quiotes),vehiculos de transporte de carga que
maniobran debajo de la linea, objetos extrafios como colas de papalote, cintas
magnéticas y globos aerostaticos.En zonas cafieras como el estado de Morelos se
presenta fallas de alta impedancia por quema de cafa y en el estado de Guerrero
se tienen problemas de fallas de alta impedancia en lineas que atraviesan la
Sierra de Guerrero, figura 2.1.1, por ser un lugar de dificil acceso por las
barrancas existentes,que dificultan el acceso para dar mantenimiento a la brecha,
presentandose problemas de arboles cercanos a la linea.En otras zonas se tiene
el problema de aves sobre la linea que contaminan los aisladores con su
excremento y en otros casos se pierde el cobre de la red de tierras en las patas
de las torres que ocasiona un incremento en la impedancia de secuencia cero de
la linea.

Para explicar las caracteristicas del comportamiento de las fallas de alta
impedancia en lineas de transmision de alta tension se presenta el andlisis de
fallas reales que se presentaron los dias 25 de junio y 29 de septiembre del afio
2003 asi como la comparacion con una falla sélida a tierra que ocurrio el 4 de
agosto del mismo afio, en la linea de transmisién 93280 de 230 KV de S.E.
MEZCALA (MZL) a S.E. PIE DE LA CUESTA (PIC) ubicada cerca del puerto de
Acapulco.

El andlisis se presenta con los oscilogramas obtenidos de los esquemas de
proteccion digitales instalados en las subestaciones Mezcala y Pie de la Cuesta y
en el diagrama unifilar de la figura 2.1.2 se muestra los esquemas de proteccion
de cada extremo y en la figura 2.1.3 los canales de teleproteccién por Onda

Portadora a través de la linea de transmision.
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Figura 2.1.1 Linea PIC-93280-MZL sobre la

Sierra de Guerrero.
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S.E. MEZCALA S.E. PIE DE LA CUESTA

POTT ‘
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SEL321 7SA511

canal OPLAT 7SJ

DTD

SEL167

50

Fl

T a1

SEL 321: relevador de distancia.

SEL167 : relevador direccional para fallas a tierra.

7SA511 : relevador de distancia.

7SJ : relevador direccional para fallas a tierra.

POTT : Esquema de disparo transferido permisivo de sobre alcance.
OPLAT: Onda portadora en la linea de Alta tension.

50FI : proteccion de falla de interruptor.

RD : Registrador de Disturbios.

79 : Relevador de recierre.

DTD : Disparo transferido directo.

Figura. 2.1.2 Relevadores de proteccion de la L.T. MZL-93280-PIC
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Figura.2.1.3 Diagrama de servicios de teleprotecciones en la L.T. PIC-93280-MZL

: Trampa de Onda.
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La red de 230 KV asociada a la Linea PIC-93280-MZL

siguiente diagrama unifilar

energia a los estados de Morelos y Guerrero.

se muestra en el

y constituye la red eléctrica para el suministro de

PIC

GMD

444+::] 93030
35 KM

LAT

[ ]

93030 93210
35 KM 19 KM

[ ]

93230

[:} 134 KM

MZL

115 KM

93250

124 KM

93030

CRL

93260

93280

142 KM

I

:

56 KM
93270

149 KM

[ ]
L

23 K

[

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

GERENCIA REGIONAL DE TRANSMISION CENTRAL

SUBAREA DE_TRANSMISION _GUERRERD

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED DE 230 KV EDO. GUERRERD

ELABORD:CMR

REVISD: CMR

REVISIIN 1

FECHA  MAYD-2007

Figura. 2.1.4 Diagrama Unifilar de la Red de 230 KV del Estado de Guerrero y

Morelos, con los kilometrajes de lineas.
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La linea PIC-93280-MZL es una linea larga de 230 KV ,con una longitud de 149

Km,con torres de acero autosoportadas de un solo circuito en disposicion
horizontal ,el conductor de fase es 1113 MCM de un solo conductor, el hilo de
guarda es de 3/8” de acero,la altura de los conductores de fase es de 18.67
m,con un radio de 0.0164211 m,una resistencia de DC de 0.0602237 ohms/Km. y
la catenaria de 10 metros.

El hilo de guarda tiene un radio de 0.004895 m y una resistencia de DC de
2.8645 ohms /Km y una catenaria de 4 m, la altura de los hilos de guarda es de

5.25 m sobre los conductores de fase.

LONGITUDES DE LINEAS DE TRANSMISION DE 230 KV.
ESTADO DE GUERRERO Y MORELOQOS.

LINEA S.E. S.E KM
93280 | PIC MZL 149
93030 | LAT MZL 142
93030 | PIC QMD 35
93050 | PIC LAT 35
93210 | LAT QMD 19
93260 | MZL CRL 56
93270 | MZL CRL 53
93240 | MZL ZAP 115
93250 | MZL ZAP 124
93220 | MZL QMD 134

Tabla 2.1.1. Longitudes de lineas de transmision de 230 KV que son la base

para el suministro de energia para los estados de Guerrero y Morelos.
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2.2 Descripcion de la Falla de Alta Impedancia de fecha 25 de
junio del 2003 en laL.T. PIC-93280-MZL.

SANANYA WANARWARWARANANVANYA

’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

InA

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

\/\/\/\/\/\/\/\f\/\/\

e «\\/m /\\/ﬂ\//\\//\\//\\//\\//\vf\\//\v

A VA VAV EAVIAVEAVERV

LT MZL — ODO 93280 Date: 625373 Time: 17:25:43.479

Euveaent I oG Location D 7.64 i 0O.31 ohmns sec

Duration: 9.00 Flt Current: 321.7 Targets:

[Ecc] Exit [T1 find Trip [«]1[=2]1 mouve Trace Line 11
Figura 2.1.5

Inicio de falla de alta impedancia en la L.T.MZL-93280-PIC el dia 25 de junio del
2003 a las 17:25:43.479 lado Mezcala.

Cuando inicia la falla de alta impedancia se observa que los tres voltajes de fase
a neutro se mantienen sanos en las tres fases durante los primeros ocho ciclos.
Se tiene un incremento en la corriente de la fase "C" y en las fases A Y B las
corrientes de carga se mantienen iguales desde la prefalla y durante la falla.

La falla es localizada por el relevador de distancia a 7.64 Millas, con una
impedancia de 0.31 ohms secundarios, con una corriente de falla de 321. 7

amperes y una duracion de 9 ciclos.
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[Esc] Exit

Figura 2.1.6
Diagrama Fasorial del inicio de falla de alta Impedancia en la L.T. PIC-93280-MZL
El dia 25 de junio del 2003 a las 17:25:43:479 lado S.E. Mezcala.

Los tres fasores de voltaje se mantienen sin abatimiento en secuencia
positiva,VA esta representado en color azul cielo,VB en color verde y VC en color
rojo, los fasores de corriente estan representados con los mismos colores y se
observa que las tres fases estan en secuencia positiva,la corriente 1A 26.3°
delante de VA, la corriente de la fase B 22.8° delante de VB y la corriente de la
fase C 8°delante de VC.
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La magnitudes de corrientes son IA = 98 Amperes, IB= 99 Amperes e IC =150.1

Amperes, se observa solo un desbalance que se mide con el valor de IR=66.5
Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmitia en el inicio de la falla P= +45.16 MW, Q= -
14.16 MVARS Y S= 47.33 MVA, con lo que podemos observar que la linea tiene
condiciones de carga, es decir que solo hay desbalance de corrientes y no hay
falla medida por el relevador de distancia con los valores de impedancia
siguientes:  ZAB=2024.9 % /-107.7°
ZBC=1532.6 % /-103.1°
ZCA=1808.9 % /-90.5°

ZA=1689 % / -124.4°

ZB=3206.7% / -104°

ZC=1143.9%/ -83.4°
Estos valores de impedancia estan expresados en % de la Z de la linea propia
protegida por el relevador de distancia.Para determinar que hay falla en la linea el
relevador de distancia cuenta con zonas de proteccion, asi la zona uno cubre el 80
% de la linea protegida, la zona dos el 100 % de la linea protegida mas el 50 % de
la linea adyacente mas corta y la zona tres cubre el 100 % de la linea protegida
mas el 100 % de la linea adyacente mas corta, mas el 25 % de la siguiente linea.
Para determinar si hay falla el relevador debe indicar un valor en % Z dentro del
%Z de las zonas de proteccion del relevador.
De los valores de impedancia medidos en el inicio de la falla de alta impedancia de
dia 25 de junio del 2003 se concluye que Unicamente son impedancias de la
potencia que se estaba transmitiendo en la linea, también es llamada Impedancia
de carga y tiene en este caso una caracteristica inductiva por el angulo negativo
de cada impedancia.
Se observa también que la corriente de polarizacion se mantiene en cero, lo que
es caracteristico en condiciones normales de carga.
Con este valor de corriente de polarizacion el relevador determina que hay falla y

define su direccionalidad para ubicar la falla dentro o fuera de la linea protegida.
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Figura 2.1.7

Diagrama Fasorial de la falla de Alta Impedancia en la L.T. PIC-93280-MZL a los
ocho ciclos de incidida la falla el 25 de junio del 2003 a las 17:25:43:479
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Los tres fasores de voltaje continlan sin abatimiento en secuencia positiva, se

observa que las tres fases de corriente estan en secuencia positiva,la corriente
IA- 25.7° delante de VA, la corriente de la fase B 27.6° delante de VB y la
corriente de la fase C 5.9 ° delante de VC .
La magnitudes de corrientes son IA = 98.2 Amperes, IB= 102.7 Amperes e IC
=325.2 Amperes, se observa un incremento en el desbalance que se mide con el
valor de IR=234.7 Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmite a los ocho ciclos de iniciada la falla P=
+68.94 MW, Q= -16.96 MVARS Y S= 70.99 MVA, con lo que podemos observar
que la linea tiene condiciones de carga, es decir que solo hay desbalance de
corrientes y no hay falla medida por el relevador de distancia con los valores de
impedancia siguientes:
ZAB=2049.0 % /-110.4°
ZBC= 865.3 % /-103.1°
ZCA= 988.3% /-74.0°
ZA=1102.7 % /-74.0°
ZB=6402.3% / 28°
ZC= 458.7 % /-81.5°
De los valores de impedancia medidos a los ocho ciclos de iniciada la falla de alta
impedancia del dia 25 de junio del 2003 se concluye que la fase la ZC cambio de
1143.9% a 458.7 % pero aun asi no entra en la caracteristica de ninguna de zona
del relevador de distancia. Se observa también que la corriente de polarizacion
cambia de un valor de cero a 3.0 amperes, lo que significa que empieza a

detectarse que hay falla lejana.
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Figura 2.1.8
Continuacion de la falla de alta impedancia a los 19 ciclos de iniciada la falla el dia

25 de junio del 2003 a las 17:25:44:366, segunda muestra del relevador de
distancia.
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Los tres fasores de voltaje continlan sin abatimiento en secuencia positiva, se

observa que las tres fases de corriente estan en secuencia positiva,la corriente
IA  26.6° delante de VA, la corriente de la fase B 25.9° delante de VB y la
corriente de la fase C 3.7 ° delante de VC .
La magnitudes de corrientes son IA = 101.8 Amperes, IB= 103.4 Amperes e IC
=418.4 Amperes, se observa un incremento en el desbalance que se mide con el
valor de IR=329.0 Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmite a los diecinueve ciclos de iniciada la falla P=
+82.23 MW, Q= -16.07 MVARS Y S= 83.79 MVA, con lo que podemos observar
que la linea tiene condiciones de carga, es decir que solo hay desbalance de
corrientes y no hay falla medida por el relevador de distancia con los valores de
impedancia siguientes:
ZAB=1976.4 % /-109.4°
ZBC= 705.2 % /-108.6°
ZCA= 791.8% /-68.8°
ZA=855.1% /-155.8°
ZB=2461.6 % / 48.3°
ZC= 3442 % [-79.2°
De los valores de impedancia medidos a los diecinueve ciclos de iniciada la falla
de alta impedancia del dia 25 de junio del 2003 se concluye que la ZA cambio de
1102.7 % a 855.1 %, la ZB cambio de 6402.3% a 2461.6 % y la ZC cambio de
458.7% a 344.2 %, pero aun asi no entra en la caracteristica de ninguna de zona
del relevador de distancia. Se observa también que la corriente de polarizacion
cambia de un valor de 3.0 a 0.0 amperes, lo que significa que no detecta falla el

relevador de distancia.
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LT MZIL - QD0 93280 Date: &6/25.3 Timne: 17:253:44.737

Event . CGT Location 1 17.24 mni 0.70 ohns sec

Duration: 7.73 Flt Current: 1283.0 Targets: TIHME.C.G

[Esc] Exit [T]1 find Trip [+1[3*]1 nmowve Trace Line 2
Figura2.1. 9

Tercera muestra de la falla de alta impedancia en la L.T. PIC-93280-MZL, el dia
25 de junio a las 17:25:44:737
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En esta tercera muestra se observa un abatimiento pequefio del voltaje VC
durante los primeros cuatro ciclos y un incremento considerable de la corriente
de la fase C a 1283 amperes .Con estas condiciones el relevador de distancia en
S.E. Mezcala detecta la falla y opera para enviar el disparo monopolar a la fase C
del interruptor 93280, abre correctamente el polo del interruptor observandose al
desaparecer la corriente IC a los cuatro ciclos.

Se observa que todavia el voltaje VC permanece otros cinco ciclos con un
abatimiento significativo debido a que este voltaje es el del lado de S.E. PIC, que
sigue alimentando la falla y esta se libra hasta la apertura tripolar de interruptores
en ambas subestaciones, lo que se ve al desaparecer las tres corrientes de la
linea en el registro.

Este registro nos muestra que la falla de alta impedancia crea un desorden en la
secuencia légica de los disparos de interruptores, aqui primero Disparo
monopolarmente el lado de S.E. Mezcala exitosamente y no se logro el recierre
monopolar debido a la apertura tripolar del lado S.E. PIC, que causa la perdida de
la transmision de la L.T. PIC-93280-MZL.

El relevador de distancia opera con los leds de fase CGT a tierra temporizada,
con una duracion de 7.75 ciclos, una corriente de falla de 1283 amperes,
localizando la falla a 17.24 millas, con una impedancia de falla de 0.7 ohms
secundarios.

Es conveniente comentar que desde el inicio de la falla con un horario de
17:25:43.479, el segundo registro con un horario de 17:25:44.366 y el tercer
registro de 17:25:44.737 el tiempo total de la falla en la linea es de 1624
milisegundos, que es un tiempo largo considerando que una falla en zona 1 debe
librarse en cuatro o cinco ciclos, considerando el tiempo de disparo del interruptor.
Se generan varios registros de la falla en el relevador debido a que este crea un
registro de once ciclos cada vez que se arranca por alguna sefial analégica o
digital, asi en este caso fueron tres durante todo el evento de la falla de alta

impedancia.

2-15



Rotation

IA= 109.7
IB= 113.9
IC= 2168.7

IP= 3.
ZA= 166.
ZB= 195.
ZC= 54,
L= &T.
LL= 13Z2.
= +286.
0= +40.
5= 2879.
Line

[H]1 Help

5
G
8L

4
&

/_

&
&

37.

18.
-96 .
94,

-32.

153.
g84.
-63.

83.

== [

Can=d

[Esc] Exit

Reference = Ua Inpedance Diagran

ZL

i828 -83.1 -56.9 112.9% 1Z2P11P
1167 109.3 -125.7 44.2 11F11P

Figura 2.1.10

Diagrama fasorial de la falla de alta impedancia en la L.T. PIC-93280-MZL
El dia 25 de junio del 2003, tercera muestra.
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El fasor del voltaje VC se abate ligeramente ,los otros dos fasores de los voltajes
VA y VB continlan sin abatimiento en secuencia positiva, se observa que las
tres fases de corriente estan en secuencia positiva,la corriente IA 18.6° delante
de VA, la corriente de la fase B 21.7° delante de VB y la corriente de la fase C
11.2° delante de VC..
La magnitudes de corrientes son IA = 109.7 Amperes, IB= 113.9 Amperes e IC
=2168.7 Amperes, se observa un incremento en el desbalance que se mide con
el valor de IR=2090.1 Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmite P= +286.83 MW, Q= +40.33 MVARS Y S=
289.66 MVA y en este caso si hay una falla en la fase C de la linea, medida con
los valores de impedancia siguientes.
ZAB=1859.5 % /-103.8°
ZBC= 156.5% /-94.9°
ZCA= 143.1% /-34.9°
ZA=166.5 % /-153.7°
ZB=1955% / 84.5°
ZC= 54.8 % /-65.0
De los valores de impedancia medidos en esta tercera muestra de la falla de alta
impedancia del dia 25 de junio del 2003 se concluye que la ZA cambio de 855.1
% a 166.5 %, la ZB cambio de 2461.6% a 195.5 % yla ZC cambio de 344.2 % a
54.8 %, entrando en la caracteristica de fase C a tierra, en zona 1 del
relevador de distancia. Se observa también que la corriente de polarizacion
cambia de un valor de 0 a 3.0 amperes, lo que significa que detecta falla el
relevador de distancia y envia el disparo monopolar de la fase C,abriendo
correctamente el polo del interruptor 93280 en el lado de S.E. MZL ,la linea queda
con un polo abierto Unicamente en el lado de S.E. MZL ,del Lado de S.E. PIC,se
sigue alimentado la falla hasta que el relevador de distancia envia disparo tripolar
al interruptor 93280 lado S.E. PIC y a su vez abren las fases B y C del lado S.E.

MZL por accion de los relevadores de proteccion de la linea.
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2.3 Descripcion de la Falla de Alta Impedancia de fecha 29 de
septiembre del 2003 en laL.T. PIC-93280-MZL.
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LT MZL - 0ODO 93280 Date: 927293 Time: 19:25:37.141
Event : BG Location : 50.34 mi 2.05 ohns sec
Duration: 8.50 Flt Curren t: 1126.4 Targets:

[Esc] Exit [T1 find Trip [+1[+]1 move Trace Line 12

Figura 2.1.11
Inicio de la falla de alta impedancia en la linea PIC-93280-MZL el dia 29 de
septiembre del 2003 a las 19:25:37.141 Primer muestra.

Cuando inicia la falla de alta impedancia se observa que el voltaje VB se abate
ligeramente un 5% del valor nominal de fase a neutro, los voltajes VA Y VC
permanecen sin abatimiento.

La corriente IB se incrementa siete veces mas sobre la corriente de carga que
tenia en la prefalla.Las corrientes IA e IC permanecen con su corriente de carga
desde la prefalla y durante la falla.

La falla es localizada por el relevador de distancia a 50.34 Millas, con una
impedancia de 2.05 ohms secundarios, con una corriente de falla de 1126.4

amperes y una duracion de 8.5 ciclos.
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Figura 2.1. 12
Diagrama fasorial del inicio de la falla de alta impedancia el dia 29 de septiembre
del 2003, en la linea PIC-93280-MZL .Primera muestra.
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El fasor de voltaje VB se abate ligeramente un 5% del voltaje hominal de fase a

neutro, los voltajes VA y VC se mantienen sin abatimiento en secuencia
positiva,VA esta representado en color azul cielo,VB en color verde y VC en color
rojo, los fasores de corriente estan representados con los mismos colores y se
observa que las tres fases estan en secuencia positiva,la corriente 1A 41.4°
delante de VA, la corriente de la fase B 20.7° atras de VB y la corriente de la fase
C 36.9° delante de VC..
Cabe hacer notar que en este caso la corriente de la fase B va atras del voltaje de
la fase B en 20.7 ° ,lejano del angulo de par maximo de la linea que esta
normalmente entre 70y 80°.
La magnitudes de corrientes son IA = 97.5 Amperes, IB= 689.2 Amperes e IC =87
Amperes, se observa solo un desbalance que se mide con el valor de IR=644
Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmitia en el inicio de la falla P= +100.05 MW, Q=
+15.06 MVARS Y S= 101.18 MVA,
El relevador de distancia con los valores de impedancia siguientes:
ZAB =428.4% /- 92.5°
ZBC= 508.4% /- 36.6°
ZCA=2204.5% /-124.4°
ZA=7158% / 95.0°
ZB= 182.3% / - 53.9°
ZC= 463.4%/ -148.4°

Para determinar si hay falla el relevador debe indicar un valor en % Z dentro del
%Z de las zonas de proteccion del relevador.

De los valores de impedancia medidos en el inicio de la falla de alta impedancia de
dia 29 de Septiembre del 2003 se concluye que Unicamente, la impedancia ZB cae
dentro de la zona 3 del relevador de distancia pero no opera debido a que tiene un
ajuste de tiempo de 800 milisegundos para enviar el disparo. Se observa también
que la corriente de polarizacion va de cero a 4.2 amperes, con este valor el

relevador de distancia define si la falla es hacia delante o atras.
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Rotation = 26.1 *¢ Reference = Ua Inpedance Diagran
1A= 108.7 36.2 °©

IB= 11921.1 »~-143.1 =

IC= 91.9  146.9 ©

IP= 5.0  -63.9 ©

L

A= 379.2¥x - g86.1 ¢ 1 Ia

ZB= 101.1x ~ -&D.8 © T Zh
fC= 289.9x ~—-152.8 *© g fﬂfffff;
ZL= 7.3 ~ 83.0° /

LL= 132.3 Ib”

P= +162.41

0= +22.59

E= 163.98 ~ 7.9 ¢
Line 42 & 43

79 -58.7 -52.3 1332.7 33IP22P
-47 119.6 -109.5 -8.3 3IIPF2ZEP

[H]1 Help [Esc] Exit

Figura 2.1.13
Diagrama Fasorial de la Falla de Alta Impedancia en la L.T.PIC-93280-MZL a los
ocho ciclos de iniciada la falla el dia 29 de septiembre del 2003 a las 19:25:37.141
Primera muestra.
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El fasor de voltaje de VB continua abatido en un 5% del voltaje nominal ,los
fasores de voltaje de VA y VC continlan sin abatimiento en secuencia positiva,
se observa que las tres fases de corriente estdn en secuencia positiva,la
corriente IA 36.2° delante de VA, la corriente de la fase B 14.8° atras de VB y la
corriente de la fase C 27.2 ° delante de VC .
La magnitudes de corrientes son IA = 108.7 Amperes, IB= 1191.2 Amperes e IC
=91.9 Amperes, se observa un incremento en el desbalance que se mide con el
valor de IR=116.5 Amperes.Las fases sanas se mantienen practicamente con su
misma corriente de carga.
La linea PIC-93280-MZL transmite a los ocho ciclos de iniciada la falla P=
+162.41 MW, Q= +22.59 MVARS Y S= 163.98 MVA.
Las impedancias medidas por el relevador de distancia son:
ZAB= 262.0 % /- 95.3°
ZBC= 2706 % /- 36.6°
ZCA= 2077.0%/-118.1°
ZA= 379.2% /- 86.1°
ZB= 101.1% /- 60.8°
ZC= 289.9% /-152.8°
De los valores de impedancia medidos a los ocho ciclos de iniciada la falla de alta
impedancia del dia 29 de septiembre del 2003 se concluye que la fase ZB cambio
de 182.3 % a 101.1 % entrando en la caracteristica de zona 2 del relevador de
distancia, sin enviar disparo debido a que tiene un ajuste de tiempo de 250
milisegundos. Se observa también que la corriente de polarizacién cambia de un
valor de 4.2 a 5.0 amperes, lo que significa que la falla se hace mas franca a
tierra a un angulo de par maximo de -60.8 ° cercano al angulo de la linea que es
de 83°.
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LT MZL - 0ODO 93280 Date: 9293 Tine!: 19:25:37.345

Euvent : BGT Location : 3l.61 mi 2.10 ohns sec

Duration: 7.73 Flt Current: 1158.7 Targets: TIME.B.G

[Esc] Exit [T]1 find Trip [+1[+]1 mouve Trace Line 2
Figura 2.1.14

Continuacion de la falla de Alta Impedancia el dia 29 de septiembre del 2003 a las
19:25:37.345.Segunda muestra, noveno ciclo.

El fasor de voltaje VB continta abatido en un 5 % del voltaje nominal de fase a
neutro, los voltajes VA 'Y VC permanecen sin abatimiento.

La corriente IB se incrementa considerablemente con respecto a la corriente que
tenia en la prefalla.Las corrientes |IA e IC permanecen con su corriente de carga
desde la prefalla y durante la falla.

La falla es localizada por el relevador de distancia a 51.61 Millas, con una
impedancia de 2.1 ohms secundarios, con una corriente de falla de 1158.7

amperes y una duracion de 7.75 ciclos.
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Figura 2.1.15
Diagrama Fasorial de la falla de alta impedancia del dia 29 de septiembre del 2003
en la L.T.PIC-93280-MZL a las 19:25:37.345.Segunda muestra, noveno ciclo.
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El fasor del voltaje VB continta abatido en un 5 % del voltaje nominal, los fasores

VA y VC contindan sin abatimiento en secuencia positiva, se observa que las
tres fases de corriente estan en secuencia positiva,la corriente IA 35° delante de
VA, la corriente de la fase B 14.1° atrds de VB y la corriente de la fase C 24.7 °
delante de VC .
La magnitudes de corrientes son IA = 104.8 Amperes, IB= 1167.9 Amperes e IC =
91.7 Amperes, se observa un incremento en el desbalance que se mide con el
valor de IR=1092.1 Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmite P= +160.87 MW, Q= +21.59 MVARS Y S=
162.32 MVA.
Los valores de impedancia medidos por el relevador de distancia son:
ZAB= 268.5% / - 95.8°
ZBC= 276.0% / -37.5°
ZCA=2142.0% / -115.7°
ZA= 388.4% /| 84.9°
ZB= 103.8% / -61.5°
ZC= 298.0% /-153.0°
De los valores de impedancia medidos a los nueve ciclos de iniciada la falla de
alta impedancia del dia 29 de septiembre del 2003 se concluye que la ZB cambio
de 101.1 % a 103.8 %, la ZA cambio de 379.2% a 388.4% y la ZC cambio de
289.9% a 298 .0%, entrando en caracteristica de zona 2 del relevador de
distancia, que envia disparo después de 250 milisegundos. Se observa también
que la corriente de polarizaciéon cambia de un valor de 5.0 a 3.0 amperes, lo que

significa que la falla se hace ligeramente menos franca a tierra.
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LT MZL - ODD 93280 Date: 929753 Tine: 19:25:37.345

Ewvent . BGT Location i 51.61 mi 2.10 ohns sec

Duration: 7.73 Flt Current: 11538.7 Targets: TIME,B.,G

[Esc]1 Exit [T]1 find Trip [+1[%*]1 move Trace Line 33
Figura 2.1.16

La falla de alta impedancia en la L.T. PIC-93280-MZL después de 17 ciclos de
falla el dia 29 de septiembre del 2003 a la 19:25:37.345.Segunda muestra.
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En este oscilograma se observa el disparo tripolar del interruptor 93280 lado S.E.
MZL lo que se observa al perderse las sefales de corriente en las tres fases.

El voltaje VB se observa con un abatimiento considerable de un 40 % del voltaje
nominal de fase a neutro, esto es debido a que este voltaje es el que se recibe del
lado de S.E. PIC y como sigue alimentando la falla radialmente, es por esto que se
abate aun mas, al quedar la impedancia de linea en serie con la impedancia de
falla.

Los voltajes de las fases VA y VC se observan sin falla y sin ningun abatimiento
hasta que dispara el interruptor 93280 en S.E PIC por accion del relevador de
distancia ,una vez que la falla queda alimentada radialmente desde S.E. PIC.

Este es uno de los problemas al librar una falla de alta impedancia, primero abre el

nodo mas fuerte y luego el débil.
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2.4 Descripcion de la falla Solida de fase a tierra de fecha 4 de
agosto del 2003 en la L.T. PIC-93280-MZL
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LT MZL - ODO 93280 Date: B-/74-3 Tine: 19:06:32.020

Event : BG Location D 63.74 mi Z2.67 ohns sec

Duration: 5.530 Flt Current: 153&6&6.2 Targets:

[Esc] Exit [T]Y find Trip [+]1[+]1 move Trace Line 16
Figura 2.1.17

Falla sélida a tierra en la L.T. PIC-93280-MZL el dia 4 de agosto del 2003 a las
19:06:52.020
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Al ocurrir una falla sélida de fase B a tierra en la linea PIC-93280-MZL los
relevadores de proteccion funcionan correctamente debido a que la falla hace que
el voltaje de la fase VB se abata un 40 % del voltaje nominal de fase a tierra y la
sobrecorriente 1B aumenta considerablemente en relacion a su valor de corriente
de carga que tenia en la prefalla.

Los voltajes VA y VC se mantienen sanos y las corrientes IA e IC solo tienen su
corriente de carga.

La falla tiene una duracién de tres y medio ciclos después de los cuales el polo de
la fase B del interruptor 93280 dispara monopolarmente, en el lado de S.E. PIC y
S.E MZL ,lo que se observa por la perdida del voltaje VB y la corriente IB .

Las corrientes en las fases IA e IC siguen con su corriente de carga y solo se
espera que transcurra el tiempo muerto para recerrar el polo de la fase B primero
el nodo de S.E. PIC vy luego el nodo de S:E. MZL ,esto es lo que se llama un
disparo y recierre monopolar secuencial.

Con una falla soélida se puede ver que no existe problema en la operacion de los
relevadores de distancia, estos inmediatamente la detectan y envian su disparo
selectivo a la fase fallada, abriendo monopolarmente el interruptor en ambas
subestaciones que son los extremos de la linea.

Luego que se tiene el disparo monopolar en ambos interruptores de la linea, se
espera un tiempo muerto, mientras se extingue el voltaje de arco secundario y se

pueda recerrar con éxito.
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Figura 2.1.18

Angulo caracteristico para una falla sélida en la L.T. PIC-93280-MZL de fecha 4

de agosto del 2003, visto lado S.E. MZL.
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El fasor de voltaje VB se abate un 40 % del voltaje nominal de fase a neutro, los

voltajes VA y VC se mantienen sin abatimiento en secuencia positiva,la corriente
IA 166.8° atras de VA, la corriente de la fase B 73.7° atras de VB y la corriente de
la fase C 185.3° delante de VC .
Cabe hacer notar que en este caso la corriente de la fase B va atras del voltaje de
la fase B en 73.7 °,muy cercano del angulo de la linea que es de 83°.Este valor
de 73.7° es el 4ngulo caracteristico para una falla solida a tierra medido en
esta falla real.
La magnitudes de corrientes son IA = 44.4 Amperes, IB= 1597.9 Amperes e IC
=92.3 Amperes, se observa solo un desbalance que se mide con el valor de
IR=1564.8 Amperes.
La linea PIC-93280-MZL transmitia durante esta falla sélida P= +19.53 MW, Q=
+131.07 MVARS Y S= 132.51 MVA, con lo que se observa que para este tipo de
falla la linea deja de transmitir potencia activa y se incrementa considerablemente
la potencia reactiva.
El relevador de distancia con los valores de impedancia siguientes:
ZAB=183.4% /- 45.0°
ZBC= 1635% / 33.2°
ZCA=2947.8 % / 100.5°
ZA= 221.4% |/ 125.1°
ZB= 508% / - 4.1°
ZC= 250.2% / -112.1°
Para determinar si hay falla el relevador debe indicar un valor en % Z dentro del
%Z de las zonas de proteccion del relevador.
De los valores de impedancia medidos para esta falla solida del dia 4de agosto del
2003 se concluye que unicamente, la impedancia ZB cae dentro de la zona 1 del
relevador de distancia, enviando disparo instantaneamente, librandose la falla en
tres y medio ciclos, con disparo y recierre monopolar en la fase B.
La corriente residual es IR = 1564.8 Amperes y la IP= 3.0 Amperes, valores

suficientes para detectar y librar una falla solida a tierra.
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CAPITULO 3

Esquemas de Proteccion de la linea de Transmision PIC-93280-
MZL, de 230 KV.

3.1 Descripcion del relevador de distancia digital de S.E. Mezcala

La linea de transmisién PIC-93280-MZL cuenta con los siguientes relevadores de

distancia en las subestaciones Mezcala y Pie de la Cuesta:

Subestacion | Tipo de disefio | Caracteristica | Voltaje de IN
de Operacion | alimentacion

Mezcala digital Mho y | 125 VCD 5 Amperes
Cuadrilateral

Pie de la Cuesta | digital Poligonal 125 VCD 5 Amperes

Este es un relevador digital que cuenta con cuatro zonas de distancia para fallas
trifdsicas y entre fases, dos zonas cuadrilaterales para oscilaciones de potencia y

dos zonas para la invasion de carga.
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L i
Figura 3.1.1 Caracteristicas del relevador de distancia de S.E. MZL
Para fallas trifasicas y entre fases. [8]
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Para fallas de fase a tierra cuenta con cuatro zonas mho, cuatro zonas

cuadrilaterales, pudiendo usar ambas zonas 0 solo las mho o cuadrilaterales por
separado.

La ventaja de disefio al contar con caracteristicas cuadrilaterales es que la
cobertura resistiva puede aumentar en el eje R del diagrama R-X,con lo que puede
mejorar la deteccién de fallas de alta impedancia, el Unico inconveniente que
existe es que para que opere el relevador requiere de voltaje de polarizacién de
secuencia negativa y este se obtiene al presentarse una falla desbalanceada
donde los voltajes se abaten durante la falla que no es de alta impedancia, sin
embargo en una de alta impedancia los voltajes permanecen sanos.Es aqui en
donde se enfoca el objetivo de la tesis, proponer un relevador sensible para fallas

de alta impedancia.

324

Figura 3.1.2 Caracteristicas del relevador de distancia de S.E. MZL

para fallas de fase a tierra. [8]

Ademas el relevador cuenta con caracteristicas de relevadores de sobrecorriente
de tiempo, instantaneos y de tiempo definido que se representan en la figura 3.1.3.
Tiene cuatro familias de curvas US y cuatro IEC, elementos de fase de secuencia
negativa y residual, torque controlable por elementos de distancia y direccionales y
cuatro elementos de tiempo definido instantaneos para los sobrecorrientes de

secuencia negativa y residuales.
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IEC

Figura 3.1.3 Caracteristicas de relevadores de sobrecorriente de
tiempo, instantaneos y de tiempo definido. [8]

Esta parte en el disefio de este relevador digital de distancia de S.E. MZL es una
virtud de los relevadores digitales, que pueden tener varias funciones de
proteccion a la vez, el usuario puede decidir crear su relevador de acuerdo a la
necesidades de la linea protegida, en este caso de la Linea PIC-93280-MZL el
relevador esta aplicado solamente como proteccion 21/21N y es la PP1 de la linea
protegida.

El relevador digital de distancia de S.E.MZL cuenta con una légica programable
mediante ecuaciones de control, que nos permite crear un relevador especifico de
acuerdo a las necesidades de proteccion, asi cuenta con moédulos para asignacion
de entradas, se puede crear funciones de salida especificas para cualquier
aplicacion, se puede disefiar esquemas unicos de control y disparo y minimizar el
espacio en tableros al disminuir los relevadores auxiliares, temporizadores
externos y alambrado.

Todas las operaciones légicas se registran en un reporte de eventos para analizar

la respuesta del esquema de proteccion o control disefiado.
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Figura 3.1.4 Logica Programable mediante ecuaciones de control en el
Relevador de distancia de S.E. MZL. [8]
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También cuenta con oscilografia el relevador de distancia digital de S.E. MZL con

una frecuencia de 16 muestras por ciclo y nos puede dar un reporte condensado
de 4 muestras por ciclo y el reporte completo donde nos da el estado de todas las
entradas y salidas cada 1/16 de ciclo.

Se puede obtener del relevador digital el formato ASCII del registro de falla para el

procesamiento de la informacion por otro programa que no sea el propietario.
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Figura 3.1.5 Oscilografia del relevador de distancia de S.E. MZL. [8]

Es aplicable este relevador digital de distancia para lineas con compensacion serie
gracias a su memoria de polarizacién de secuencia positiva y a la larga duracion
de la memoria que le da estabilidad para su direccionalidad.

Cuenta con disparo monopolar con método avanzado de seleccion de fase y es
una proteccién segura durante el polo abierto y en caso que el polo permanezca
abierto durante un tiempo largo, cuenta con una logica de discrepancia de polos
que dispara los tres polos del interruptor.

En arreglos con dos interruptores, puede efectuar disparo monopolar en uno y
tripolar en otro, disparo monopolar en ambos y tripolar en ambos y se puede
monitorear las bobinas de disparo de hasta seis polos de interruptores.

Es una proteccién para lineas largas y cuenta con elementos de invasion de carga
gue previenen disparos indeseables con carga y los elementos de voltaje detectan

las sobretensiones locales y remotas al bus.

3-4



”

Los elementos de corriente sensibles de corriente de secuencia negativa y

residual nos dan una proteccion de respaldo sensible para fallas de alta
impedancia, esta es una caracteristica que normalmente no se usa ya que en la
proteccién primaria Unicamente se esta utilizando la proteccion de distancia
21/21N en la S.E. MZL. Pero se ve gue esta es una posibilidad practica de contar
con un respaldo en el mismo relevador digital.

Se puede aplicar para lineas de tres terminales y tapeadas .En lineas de
subtransmision, lineas con transformadores y en lineas con reactores.

En lineas cortas se puede usar gracias a su memoria de polarizacion de 20 ciclos.

Para el caso de la linea PIC-93280-MZL se esta aplicando el POTT Esquema de
disparo transferido permisivo por sobre alcance, con un canal OPLAT con un
equipo de comunicacion ESB200i, con este esquema de disparo transferido

la experiencia en el libramiento de fallas en toda la longitud de la linea es mejor
debido a que el esquema transmite cada vez que ve falla hacia delante midiendo
con sobre alcance y solo espera que el extremo remoto le transmita para confirmar
gue si hay falla en la linea y disparar los interruptores en cada subestacion.Para
esta aplicacion es importante que la zona 3 quede en reversa para bloquear el
esquema de distancia para falla hacia atras y no transmita POTT de manera
indeseada.

Otras ventajas del relevador de distancia digital de S.E. MZL son:

Localizacion de falla, con este dato se puede enviar al personal de mantenimiento
de lineas de transmision al punto, mas cercano donde ocurrié la falla, en la
practica la localizacién ha sido certera en mas 0 menos una estructura, esto
significa 300 metros mas o0 menos.

La medicion del relevador nos da de manera precisa los valores de voltaje y
corriente de fase, potencia en MW, potencia en MVARS, potencia en MVA.EI
autodiagnéstico nos esta monitoreando permanentemente el estado del relevador

digital y en caso de falla se bloguea y sale de servicio.
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3.2.Descripcion del relevador de distancia de S.E. PIC.

El relevador de distancia digital instalado en la S.E. PIC es de un fabricante
europeo y sus caracteristicas se mencionan a continuacion:
Tiene un detector de falla selectivo de fase por sobrecorriente, de baja impedancia
y por impedancia con una caracteristica de forma poligonal dependiente del
angulo.
La deteccion de falla en un relevador tiene la tarea de detectar la condicion de falla
en la red e iniciar todos los procesos del relevador para un libramiento selectivo de
la falla, se mencionan algunos procesos como: iniciar los tiempos de demora de
cada zona, seleccion de los valores medidos, calculo de impedancia y la
direccionalidad, se realizan los comandos de disparo, indicacion de los
conductores fallados.
En el caso del relevador de S.E. PIC tiene la deteccion de falla por impedancia
dependiente del angulo.
La deteccion de falla por sobrecorriente opera con corrientes altas de corto circuito
y si no hay una clara diferencia entre las corrientes de carga y corto circuito es
mejor usar la deteccién por baja impedancia o deteccion por impedancia.

¥ b

HHA

RAIE

Figura 3.2.1 Caracteristica de la deteccion de falla

Tipo Impedancia. [9]

3-6



Cuenta con cinco zonas de distancia que pueden ajustarse para operar hacia
delante o hacia atras o ser no direccionales y dos pueden usarse como zonas de
sobre alcance para el arreglo de teleproteccion como el POTT.

Las caracteristicas de disparo son poligonales con ajuste independiente a lo largo
de los ejes R y X, cuenta con un ajuste separado de R para fallas entre fases y de

fase a tierra, con la ventaja de poder ampliar la cobertura resistiva para fallas a

tierra y limitar el valor de R para fallas entre fases, las cuales normalmente son de

menor impedancia.
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Figura 3.2.2 Caracteristicas de disparo del relevador de distancia
de S.E.PIC.[9]
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La zona Z1 es de disparo instantaneo, con los ajustes de: X1, R1, R1IEyT1

La zona Z2 es una zona de respaldo, con los ajustes de: X2,R2, R2Ey T2

La zona Z3 es una zona de respaldo, con los ajustes de: X3,R3,R3EY T3

La zona ZIB es una zona de sobrealcance, para extension de

zona, para teleprotecciéon o autorecierres, con los ajustes: X1B,R1B,R1BE,T1B

La determinacion de la direccionalidad figura 3.1.8, la hace con la polarizacion de
fase sana y la memoria de voltaje, lo que lo hace mas adecuado para usarse con
transformadores de potencial capacitivos y nos da una sensibilidad direccional
ilimitada.Esta es una caracteristica especial del disefio del relevador digital de
distancia europeo, que usa para direccionar los voltajes de acuerdo con la tabla
3.1.1 ,donde se puede ver que para fallas de fase a tierra usa el voltaje de la fase
no fallada, lo cual lo hace ser un relevador mas seguro para definir su

direccionalidad.

INDUCTIVA

CARACTERISTICA
DIRECTIONAL

CAPACITIVA

Figura 3.2.3 Caracteristica direccional del relevador de distancia
Instalado en S.E.PIC
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LOOP DE FALLA MEDICION DE CORRIENTE MEDICION DE VOLTAJE MEDICION DE VOLTAJE
(DISTANCIA YDIRECCION) (DISTANCIA) (DIRECCION)

FASE A - TIERRA IL1 - KE* IE VOLTAJE VA ATIERRA VOLTAJE VBC

FASE B - TIERRA IL2 - KE*IE VOLTAJE VB A TIERRA VOLTAJE VCA

FASE C - TIERRA IL3 - KE*IE VOLTAJE VC A TIERRA VOLTAJE VAB

FASE A - FASE B IL1-IL2 VOLTAJE VAB VOLTAJE VBC-VAB
FASE B - FASE C IL2-IL3 VOLTAJE VBC VOLTAJE VCA-VAB
FASE C - FASE A IL3-IL1 VOLTAJE VCA VOLTAJE VAB-VBC

Tabla 3.2.1 Valores medidos para el célculo de distancia y la determinacion

de la direccion del relevador de distancia.

El relevador de distancia de S.E.PIC cuenta con disparos de fase segregada y se
usan para el disparo y recierre monopolar, o que nos permite mantener la
transmision de energia en las fases sanas, abriendo unicamente la fase fallada.

Se tiene las caracteristicas para el bloqueo por oscilaciones de potencia, que nos
evitan el disparo de la linea por condiciones de oscilaciones de potencia en la red
asociada a la S.E. PIC.

Con este relevador de distancia se tiene funcionando junto con el relevador de
S.E. MZL el arreglo de POTT, Esquema de disparo transferido permisivo por sobre
alcance, con un comportamiento adecuado para el libramiento de fallas en la linea
PI1C-93280-MZL,siempre y cuando no se presenten fallas de alta impedancia.

Se puede solicitar de manera opcional en este relevador de S.E.PIC la funcién de
proteccion de falla a tierra con alta sensibilidad, (para fallas de alta impedancia
con una caracteristica de ser muy resistivas),con ajuste de dos pasos en el punto
de operacién de la corriente de falla a tierra y usando corrientes y voltajes de
secuencia cero para determinar la direccionalidad de la falla y se puede usar con
canal de comunicacion para hacer un relevador de comparacion direccional de
alta sensibilidad.

La situacion que da problemas al aplicar un relevador que direccione con

componentes de secuencia cero es que en la mayoria de fallas de alta impedancia
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el valor de 310 o 3VO es muy pequefio, por esta razon resulta mejor direccionar

con secuencia negativa 312 o 3V2 que da una mayor sensibilidad.

También cuenta con localizador de fallas, autodiagnostico para monitorear las
condiciones de operacion del relevador, medicion de corrientes, voltajes,
potencias, frecuencia y oscilografia de las ultimas tres fallas y secuencia de
eventos de los ultimos cuatro eventos de la red.

Nos permite el almacenamiento y transmision de datos de registros de falla para
un rapido y detallado andlisis del evento y puede verificarse durante la puesta en
servicio el faseo de sefales de corriente y voltaje en la linea, asi como probar el
disparo hacia el interruptor desde el propio relevador de distancia.

Como puede observarse después de la descripcion de los dos relevadores de
distancia de la linea PIC-93280-MZL, es que ambos relevadores son digitales y
cuentan con una tecnologia de punta, lo Unico que se ve como gran ventaja del
relevador de S.E.MZL es que cuenta con una légica programable con ecuaciones
de control que nos permite crear un relevador especifico para cubrir una necesidad
de proteccion del elemento protegido como es el caso de fallas de alta impedancia
en esta linea.

Esta descripcion también nos permite ver que para poder proponer un relevador
sensible para detectar fallas de alta impedancia en lalinea
PI1C-93280-MZL es necesario sustituir el relevador del lado de S.E. PIC por otro
similar al del lado de S.E. MZL para poder programar con ecuaciones légicas
el relevador de comparacion direccional de secuencia negativa de alta
sensibilidad para fallas de alta impedancia.

Con el relevador actual de fabricacion europea de S.E. PIC no cuenta con esta
posibilidad de programacion de ecuaciones de control para crear otro relevador.
Otra diferencia importante entre los relevadores de distancia es que las
caracteristicas para fallas de entre fases o trifasica en el relevador europeo son
poligonales y en el otro son Mho.

También se observa que el relevador de S.E. MZL cuenta con caracteristica de
invasion de carga para evitar disparos por la entrada del vector carga en algunas

de las caracteristicas de disparo del relevador de distancia.
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Una ventaja del relevador de S.E. PIC es que puede tener opcional la funcion de
proteccién de falla a tierra con alta sensibilidad, lo que lo hace mejor en este
aspecto del disefio que si considero esta posibilidad de falla en la linea de
transmision de alta tension.Sin embargo al ser una funcién opcional esta no se

tiene instalada en el relevador hasta el momento.

3.3 Descripcion del Relevador Direccional de falla a Tierra de
S.E. MZL

El relevador que se usa en el lado de S.E. MZL como 67N es un relevador digital
con las funciones de sobrecorriente direccional de falla a tierra y entre fases,
recierre y localizador de falla.

De estas funciones Unicamente se esta usando como 67N direccional para fallas a
tierra y es la proteccion de respaldo (PR) de la Linea PIC-93280-MZL.

Las caracteristicas de esta funcion de sobrecorriente direccional estan definidas
por los ajustes:

5INP valor de corriente minima de operacion.

5INTD palanca o dial del sobrecorriente residual de secuencia cero.

5INC tipo de familia de curva.

51INTC torque direccional o no direccional.

Con estos ajustes se determina el relevador 67N direccional para fallas a tierra
temporizado.

La forma para dar de alta la funcién que deseamos en el relevador, se efectla

con las mascaras légicas de ajuste que pueden ser:

MTU MPT MTB MTO MA1 MA2 MA3 MA4 MRI MRC
o0 00O 00 OO 00 OO OO0 OO0 00 OO0
o0 00O 00 OO 00 OO 00 OO0 00 OO
80 OO0 00 OO 80 80 80 80 00 OO
00 00 00 OO 00 OO0 OO0 OO0 00 OO0

MTU Mascara de disparo incondicional.

MPT Mascara de disparo con entrada de disparo permisivo.
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MTB Mascara para bloqueo de disparo.

MTO Mascara para disparo con el interruptor de potencia abierto.
MA1 Mascara para programacion de contactos de salida Al.
MA2 Mascara para programacion de contactos de salida A2.
MA3 Mascara para programacion de contactos de salida A3.
MA4 Mascara para programacion de contactos de salida A4.

MRI Mascara para programacion de iniciacion de recierre.

MRC Mascara para programacion de bloqueo de recierre.

Asi en este caso para el relevador 67N programado en el mascara de disparo
incondicional, esta queda como se presenta a continuacion.

Mascara de disparo MTU para configurar un 67N temporizado.

Caddigo
Hexadecimal
51INP 50N1 50N2 50N3 51PP 50P1 50P2 50P3
0 0 0 0 0 0 0 0 00
DFP 67N1 67N2 67N3 DFG 67P1 67P2 67P3
0 0 0 0 0 0 0 0 00
5INT Z1GT Z2GT Z3GT 51PT Z1PT Z2PT Z3PT
1 0 0 0 0 0 0 0 80
ALRM TRIP TC DT 52BT 52AT TOCP DCTH
0 0 0 0 0 0 0 0 00

Para obtener el cédigo hexadecimal se usa la tabla 3.3.1 para conversion de
binario a hexadecimal.
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BINARIO

HEXADECIMAL

0000

0

0001

1

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

11

1101

1110

1111

Tabla 3.3.1 Conversion de Cédigo binario a Hexadecimal.
La palabra del relevador esta constituida por ocho bits representados por ceros y
unos. Al poner un uno en la parte debajo de cada bit significa que esta funcion de

proteccidén se esta habilitando para disparar en el momento que se presenten las

condiciones de operacion.

El significado de cada funcion de proteccibn en la mascara de disparo

incondicional se describe en la tabla 3.3.2
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FUNCION | DESCRIPCION

5INP INICIO DE OPERACION DEL ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO RESIDUAL
50N1 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO RESIDUAL (NO DIRECCIONAL)

50N2 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO RESIDUAL (NO DIRECCIONAL)

50N3 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO RESIDUAL (NO DIRECCIONAL)
51PP INICIO DE OPERACION DEL ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO DE FASE
50P1 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO DE FASE DE ZONA 1 (NO DIRECCIONAL)
50P2 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO DE FASE DE ZONA 2 (NO DIRECCIONAL)
50P3 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO DE FASE DE ZONA 3 (NO DIRECCIONAL)
DFP DIRECCION DE LA FALLA DE FASE HACIA DELANTE

67N1 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DE FALLA A TIERRA ZONA 1 ( DIRECCIONAL HABILITADO)
67N2 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DE FALLA A TIERRA ZONA 2 ( DIRECCIONAL HABILITADO)
67N3 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DE FALLA A TIERRA ZONA 3 ( DIRECCIONAL HABILITADO)
DFG DIRECCIONAL DE LA FALLA A TIERRA HACIA DELANTE

67P1 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE FASE ZONA 1(DIRECCIONAL HABILITADO)
67P2 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE FASE ZONA 2(DIRECCIONAL HABILITADO)
67P3 ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE FASE ZONA 3(DIRECCIONAL HABILITADO)
5INT DISPARO POR SOBRECORRIENTE DE FALLA A TIERRA TEMPORIZADO(DIRECCIONAL HABILITADO)
Z1GT ZONA 1 DE TIERRA TEMPORIZADO

Z2GT ZONA 2 DE TIERRA TEMPORIZADO

Z3GT ZONA 3 DE TIERRA TEMPORIZADO

51PT DISPARO POR SOBRECORRIENTE DE FASE TEMPORIZADO(DIRECCIONAL HABILITADO)

Z1PT ZONA 1 DE FASE TEMPORIZADO

Z2PT ZONA 2 DE FASE TEMPORIZADO

Z3PT ZONA 3 DE FASE TEMPORIZADO

ALRM ALARMA

TRIP DISPARO DEL INTERRUPTOR

TC COMANDO DE APERTURA DE INTERRUPTOR( OPEN)

DT DISPARO DIRECTO DEL INTERRUPTOR A TRAVES DE LA ENTRADA DT

52BT TIEMPO DE DEMORA INVERSO DE LA POSICION DE INTERRUPTOR

52AT TIEMPO DE DEMORA DE LA POSICION DE INTERRUPTOR

TOCP INDICACION DEL INICIO DE OPERACION DE LOS SOBRECORRIENTES DE TIEMPO(51PP+51NP)
DCTH EXCEDIDO EL AJUSTE DE LA DEMANDA DE CORRIENTE

Tabla 3.3.2 Descripcién de las funciones de proteccidon en la mascara de
disparo del relevador 67N de S.E. MZL. [10]
Las caracteristicas del relevador direccional de falla a tierra son:
Es un relevador de proteccion de sobrecorriente direccional para fallas a tierra y

entre fases.
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Se tienen una logica programable por el usuario a través de las mascaras logicas,

esta es una caracteristica del disefio que hace que el relevador digital sea versatil
y para poder aplicarlo de acuerdo a las necesidades propias del equipo protegido.
Cuenta con localizador de fallas que nos permite ubicar la falla en la linea de
manera rapida y accesible de forma remota a través de una red de comunicacion
con los relevadores digitales y una computadora central, que puede estar ubicada
en las subestaciones donde esta el personal de mantenimiento.

También se tiene registro de fallas, autodiagnéstico, mediciébn de corrientes,
voltajes y potencias.

Durante su operacion y pruebas el relevador indica con leds las fases falladas.
Una caracteristica importante en este relevador es la entrada de codigo de tiempo
demodulada tipo IRIG-B [10] para poder sincronizar varios relevadores con la
misma estampa de tiempo.

La proteccion de falla a tierra consiste de tres elementos de sobrecorriente
instantaneos residuales (50N1, 50N2, 50N3) y un elemento de sobrecorriente de
tiempo residual (51N).

La direccion esta determinada por los elementos direccionales de secuencia
negativa o los elementos de corriente de secuencia cero.En los ajustes se pueden
seleccionar la polarizacion de secuencia negativa o secuencia cero de los
elementos de sobrecorriente de tierra.Para discriminar de forma segura entre
fallas hacia delante y atras, los elementos direccionales tienen un ajuste de torque,
gue debe excederse antes de declarar la direccion de la falla.

El relevador incluye un localizador de falla que usa el tipo de falla, prefalla y
condiciones de falla para estimar de forma precisa la localizacién de la falla sin
tener que usar canales de comunicacion, ni transformadores de instrumento
especiales, aun bajo condiciones de flujo de carga importante y resistencia de
falla.Se puede habilitar por medio de un ajuste el algoritmo de localizacién de falla
mas adecuado tanto para sistemas radiales o en anillo.

El relevador genera un reporte detallado de cada falla.Este reporte incluye todos
los datos necesarios para cuantificar las corrientes y voltajes durante la prefalla,

falla y postfalla.
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Parametros tales como la corriente sensada por el relevador, el tiempo de

respuesta del relevador y el tiempo de libramiento total de la falla puede
determinarse facilmente.

El reporte de evento incluye, la hora, la distancia de la falla, el tipo de falla y el
estado de todas las unidades del relevador durante la falla, como ejemplo se tiene
el evento desplegado para una de las fallas de alta impedancia del dia 25 de junio
del 2003 ,en el que se puede observar, también los ajustes que tenia el relevador
en el momento del disparo y las l6gicas de mascaras de ajuste.Con este registro a
cada cuarto de ciclo es como se obtuvo los diagramas fasoriales para analizar la
falla de alta impedancia, asi como su sefial oscilografica,que puede ser procesada
como un archivo de datos para ser procesado por programas de graficacion de
tiempo-corriente y tiempo-voltaje.No se requiere de un software propietario para
ajustar el relevador y procesar los registros de evento oscilograficos.

Al poner en servicio el relevador direccional de falla a tierra se puede hacer la
prueba de direccionalidad, partiendo de saber si la potencia esta saliendo desde la
subestacion donde esta el relevador, se bloguea momentaneamente el disparo y
se pone un corto de la corriente de la fase A a Neutro y se observa que la unidad
direccional opere hacia delante.Otra forma rapida de saber si el relevador esta
bien faseado es tomando como referencia la medicion de la linea, esta debe estar
bien faseada previamente,para tomarla como referencia ,la medicién de potencia
en MW y MVARS debe ser la misma en el relevador 67N,si el resultado es igual,
significa que esta bien el faseo del relevador 67N.

Es importante conectar la posicion de interruptor con un contacto normalmente
abierto del interruptor, para saber el tiempo en que dispara y se libra la falla.

En el reporte de un evento aparece como un asterisco en la posicion 52A mientras
el interruptor este cerrado, al abrir el asterisco desaparece.

Cada reporte de falla consta de 11 ciclos de falla, si una falla permanece mas de
11 ciclos, se genera eventos consecutivos hasta un maximo de doce que son el

namero total que puede almacenar el relevador en su memoria.
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Ejemplo desplegado del evento del dia 25 de junio del 2003 en el relevador

SEL167.

MZL - PIC 93280
HISTORIAL DE LOS 12 EVENTOS QUE GUARDA EL RELEVADOR

FECHA
9/29/3
9/29/3
8/29/3
8/27/3
8/6/3
8/6/3
8/6/3
8/4/3
6/25/3
10 6/25/3
11 6/25/3
12 6/25/3

© 00 N oo o0~ 0N PP OH

TIEMPO
19:25:37.345
19:25:37.141
02:00:39.475
19:12:45.245
23:01:40.687
21:11:05.362
21:04:09.679
19:06:52.020
17:25:44.737
17:25:44.366
17:25:43.479
17:25:43.000

TIPO DISTANCIA

BGT 51.61
BG 50.34
EXT

ABG 1765.3
EXT

CG 587.76
AG  569.28
BG 65.74
CGT 17.24
CG 0.71
CG 7.64
CG -20.49

DURACION CORRIENTE

7.75
8.50

5.00

4.00
4.75
5.50
7.75
10.25
9.00
10.75

1158.7
1126.4

221.0

283.0
302.7
1566.2
1283.0
273.9
321.7
235.1

EJEMPLO DESPLEGADO DE PRIMER CICLO DE FALLA

=>eve 12

LT MZL - QDO 93280

Date: 6/25/3

FID=SEL-167-5-R405-V656mp2|2-D980417

Currents

(amps)

Voltages
(kv)

BANDERAS

TIME, B, G

TIME, C,G

Time: 17:25:43.000

Relays Outputs Inputs

565565TCAAAAADPBDSE

IPOL IR IA IB IC VA VB VC 071071PL1234LTTTC 2T

PP PNN N A
3 3 -101 44 57-1245 1111 12.0 e R
0 92 6 -91 173 -56.5 -80.6 137.1 . 2. *
0 -4 98 -47 -57 124.4-111.2 -11.7 L 20 R
0 -93 -6 91 -179 56.6 80.5-137.1 2
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R1 =8.20 X1 =66.80 RO =54.60 X0 =169.20
LL =132.48 | CTR =160.00 PTR =2000.00 MTA =83.00
LOCAT =Y DATC =15 DCTH =301.00 79011=0.00
79012 =0.00 79013=0.00 79RS =5940.00 5INP =144.00
51PP =530.50 51PTD=1.20 51PC =2 S1PTC=Y
50P1 =2126.00 50P2 =1500.00 50P3 =1078.00 Z1DP =0.00
Z2DP =90.00 Z3DP =90.00 S5INTD=0.80 S5INC =2
SINTC=Y S0N1 =1525.00 S0N2 =90.00 50N3 =90.00
50M =151.00 50MFD=30.00 Z1DG =0.00 Z2DG =90.00
Z3DG =90.00 TDUR =4.00 52BT =4.00 ZONE3=F
67NE =Y 67PE =Y 32QE =Y 32VE =N
32IE =N LOPE =Y TIME1=5 TIME2=0
AUTO =2 RINGS=3

Tabla 3.3.3 Desplegado de ajustes del relevador SEL167 de la Linea PIC-93280-MZL

El dia 25 de junio del 2003.
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3.4 Descripcion del Relevador Direccional de falla a Tierra de
S.E. PIC.

Es un relevador de tecnologia europea del tipo digital tipo 7SJ y tiene las

siguientes caracteristicas.

Los ajustes que definen al relevador direccional son:

67-1 relevador de sobrecorriente direccional de falla entre fases
Instantaneo.

67-2 relevador de sobrecorriente direccional de falla entre fases
Instantaneo.

67-TOC relevador de sobrecorriente direccional de falla entre fases

de tiempo inverso.

67N-1 relevador de sobrecorriente direccional de falla a tierra
Instantaneo.

67N-2 relevador de sobrecorriente direccional de falla a tierra
Instantaneo.

67N-TOC relevador de sobrecorriente direccional de falla a tierra

de tiempo inverso.

Para el caso de la Linea PIC-93280-MZL unicamente se esta usando el relevador
67N-TOC como respaldo de falla a tierra direccional.

El relevador usado en S.E. PIC es multifuncién y cuenta con: proteccion de
motor, proteccion de bajo o alto voltaje, proteccion térmica, relevador de corriente
de secuencia negativa de fase, relevadores de sobrecorriente de fase y neutro
instantdneos y de tiempo inverso, relevadores de baja o alta frecuencia,

localizacion de falla, proteccion de falla a tierra intermitente, recierre automatico,
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proteccién de falla de interruptor, relevador de deteccion de falla a tierra sensible,
monitor de los circuitos de disparo y oscilografia.

El hardware del relevador consta de: los transformadores auxiliares de entrada
para sefiales de corriente y voltaje, los filtros, el convertidor analégico digital, el
microprocesador, modulo de entradas optoacopladas, modulo de salidas por
contactos secos y los puertos de comunicacion para la PC, puerto para el
SCADA (sistema de control y adquisicion de datos), la fuente de poder y la
interfase hombre maquina que consiste en un teclado y display.

Este relevador requiere sefiales de voltaje y corriente para que funcione la
localizacién de fallas y los relevadores direccionales de fase y tierra.

La direccionalidad esta determinada de manera similar a la unidad direccional del
relevador de distancia, por lo que para determinar la direccion en el caso de fallas
de fase a tierra el relevador hace uso de los voltajes de las fases sanas, se hace
referencia a la tabla 3.2.1 vy la corriente de la fase fallada esto hace que la
direccionalidad tenga una capacidad ilimitada, dado que aun en el caso de que
los voltajes de las fases sanas no estén presentes, el relevador hace uso del
voltaje que almacena en su memoria de dos ciclos antes de la falla y poder
direccionar siempre de manera confiable.

El relevador cuenta con la ventaja con respecto al relevador direccional de S.E.
MZL, de tener cuatro grupos de ajustes independientes, que permiten que un
relevador pueda cambiar de un grupo de ajustes a otro a través de una sefal de
control externo y estar de acuerdo a los cambios de la topologia de la red, esto
en principio es una aplicacion de un relevador adaptivo.

En un grupo de ajustes las partes de cada subgrupo de ajustes esta definido por
direcciones a las que se puede acceder con el comando direct address.

Algunos de los Subgrupos de ajuste son:

Direcciéon 200 Datos del sistema de potencia
Direccion 300 Cambios de grupos de ajuste.
Direcciéon 400 Oscilografia.

Direcciéon 600 Mensajes desplegados en el display.
Direccién 1100 Datos del sistema de potencia 2
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Direccion 1200-1300 Relevadores de sobrecorriente de fase y tierra

Direccion 1500-1600 Relevadores de sobrecorriente direccionales de fase

Direccién 1700-2100

Direccion 2200
Direccion 3100
Direccion 3300
Direccion 4000
Direccion 4100
Direccion 4200
Direccion 5000
Direccién 5300
Direccion 5400
Direccion 6100
Direccion 7000
Direccion 7100
Direccion 8000
Direccion 9000

Tierra instantaneos y de tiempo inverso.
Carga fria.

Restriccion de inrush.

Relevador de falla a tierra sensible.
Relevador de falla a tierra intermitente.
Relevador de sobrecorriente de secuencia negativa.

Proteccién de motor
Proteccién térmica.
Proteccion de bajo o alto voltaje.
Falla de fusible
Proteccion de baja o alta frecuencia.
Verificacion de sincronismo.
Proteccion de falla de interruptor.
Recierre automatico.
Localizador de fallas

Medicion de temperatura.

Los ajustes pueden efectuarse mediante la interfase hombre maquina en la parte
frontal del relevador y a través del programa DIGSI instalado en una PC
conectada al puerto de comunicacion del relevador.

En relevadores multifuncion es importante definir cuidadosamente que funciones
de proteccion son requeridas para una aplicacion en particular, una vez definidas
estas deben ajustarse en el relevador y luego efectuar las pruebas funcionales de
dichas funciones.

Para las pruebas de relevadores digitales es importante usar equipos de prueba
de relevadores trifasicos con caracteristicas dinamicas y de ser posible con la

capacidad de reproducir fallas en formato comtrade, para observar el
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comportamiento del relevador ante distintos tipos de falla reales, obtenidos en

registradores de falla o registros de relevadores.

Una vez descritos los dos relevadores digitales de sobrecorriente direccional de
tierra de las subestaciones MZL y PIC se puede concluir que ambos relevadores
son de tecnologia de punta, son muy versatiles y facilmente ajustables, tienen
oscilografia y localizacion de falla lo que los hace utiles para el analisis de fallas
en esta linea de transmision.

Son relevadores que en el caso de S.E. PIC tienen un gran nimero de funciones
de proteccion que no se estan usando, pero una de las que no se aplican es la
proteccidén sensible para fallas a tierra y es la que nos puede estar protegiendo
contra fallas de alta impedancia en la linea PIC-93280-MZL.

En el capitulo cinco de esta tesis se presenta una propuesta de aplicacion
practica de un relevador sensible para fallas de alta impedancia tomando en

cuenta las protecciones con que cuenta actualmente la linea.
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CAPITULO 4

Métodos para medir la impedancia de falla en registros en formato
Comtrade.

Una de las actividades importantes en la investigacion desarrollada de fallas de
Alta impedancia en lineas de transmision de alta tensién fue establecer una
metodologia para medir la impedancia de falla considerando los distintos
softwares de aplicacion con que cuentan algunos fabricantes de relevadores y
registradores de falla.
Para el uso de estos programas de analisis de fallas era necesario usar un formato
comun para intercambio de datos transitorios que se conoce como formato
Comtrade (Common Format for Transient Data Exchange) [12], debido a que cada
registro de falla puede obtenerse de distintos equipos, relevadores o registradores
de disturbio.
De los programas que se aplicaron en esta investigacion son: el programa SIGRA
pertenece a la tecnologia alemana, el programa WINEVE que pertenece a la
tecnologia sueca y el programa ATP que es para simular transitorios
electromagnéticos. [13]
4.1 Método de medicién de impedancia de falla con el programa

SIGRA.
Los pasos a seguir para medir la impedancia de falla con el registro obtenido en la
linea PIC-93280-MZL son:
a) Primero se debe verificar que el registro de falla esta en formato Comtrade el

cual debe contar con los siguientes archivos:

Archivo de datos: * dat
Archivo de configuracion: *.cfg
Archivo de Encabezado: * hdr

Los que tenemos en este caso son:

Fil00090.cfg  Fil00090.dat

FIL0O0090.hdr



#

Por lo tanto si esta el registro de falla en formato Comtrade.

b) Procedemos abrir el programa SIGRA y una vez que este la pantalla principal
como se ilustra en la figura 4.1.1, seleccionamos abrir archivo Fil00090.cfg y
asignamos las sefales de acuerdo a la disposicién fisica de las corrientes y
voltajes, para esto ponemos Sl en la pantalla inicial y ponemos los nombres a
cada sefial.Luego presionar aceptar y aparece la pantalla desplegando las

corrientes y voltajes de falla como en la fig. 4.1.2.

o o, e e
Asigracsin 4 saties | Parieretrs |

w [T5mzm =]

02 (L1300 x| ez [eingunes »

3 [L7sms0 =] U2 [etngunes =

lI.I'IILTllHI =
ULET |LT93280 =

v [T = v [N -]

el |t |

acundang e 0.0 Hs s — ) — kA ac.

Figura. 4.1.1 Asignacion de sefiales de acuerdo a disposicion fisica de las

corrientes y voltajes.
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Figura. 4.1.2 Registro de voltajes y corrientes para falla de alta impedancia en la
linea PIC-93280-MZL.

c) Procedemos a calcular la impedancia de falla con el icono de lugar geométrico

de Nyquist que esta en la parte superior, con un simbolo de caracol, figura 4.1.3.

Figura 4.1.3 Lugar geométrico de Nyquist.
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El Lugar Geométrico de Nyquist es una representacion en funcion del tiempo en
un diagrama R-X de las impedancias y en un diagrama P y Q de la Potencia
aparente.

Asi en este caso podemos calcular la impedancia de la falla de la fase C en el
primer ciclo de falla, obteniéndose la grafica de impedancia de la figura 4.1.4

En la figura 4.1.5 se observa un cuadro de medicion que tiene las mediciones en

forma polar y rectangular de la impedancia de falla de fase a tierra.

| Dmensiae Fi Fieal e LT PIC IO on
S = = F—Mﬂam CADACUMENTS D SET DOCLMENT A DE FALLAS OEAFALLA LT, S3080 PIC HEL\FILOONSS

LT —o-o0

Para obener Apuda, presone L Secundarie [z 0.0z Prit LV/1A Sec: LOVLOA [F: Lakr

4 Inicio B bbotccade (s co.. | B fala . 935250 promd B ok It 93280 peomd B ormuoee Mo, 4T aeR

Figura. 4.1.4. Medicion de Impedancia de falla de Fase C a tierra en el
primer ciclo de falla, mediante el Lugar geométrico de

Nyquist.
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| T —
@Nﬁivo Edicion Insertar Vista Opdones Ventana Ayuda

= EE B b ok i IE Q1002 ~| I 0~y Jm | B8 | <Perfil actual> -
ten ms Sefal de medida Dimension Fasze Real Imag
Curzor 1: -108.5 | Ninguna
[ Cursor 2: -154 3| Z L3T* 353 Ohm 93 338 Ohm 63.5 Ohm
Delta (C2-C1): 478

Figura 4.1.5 Cuadro de resultados de impedancia de fase C a tierra ZL3T* en el
primer ciclo de falla.

d) Ahora calculamos la impedancia en el sexto ciclo de falla en la L.T.PIC-93280-

MZL, obteniéndose los siguientes resultados mostrados en la fig. 4.1.6 y 4.1.7.

47 SIGRA 4 - [Lugar geométrico de Nyquist - FILOD

=1=1"} =T e I T —
Geal
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2o - el =

ot LT PIC S o
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T EEy E
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AOhmSe

]
R/OnmiSecundanic)
LT —a-ma—

Fars obiener Ayuds, prasone F 1. Seandano $ 40.0H: Pri 1W/1A S LOV/LOA F Laba

+4 Inicio W bhboecadefalas o, | O falak 0X80pcad | falak. 93080 poamad G CAPMUORF-Mar... 4T 51608 4 - g geo...

Figura. 4.1.6. Medicion de Impedancia de falla de Fase C a tierra en el
el sexto ciclo de falla, mediante el Lugar geométrico de
Nyquist.
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@Archivo Edicidn Insertar Vista Opcones Ventana Ayuda

=ES B b ak i i [T | Q 100z || T il ||~ | 5 | <Perfil actusl>
ten ms Sefial de medida Dimension Faze Real Imag
Curzor 1: -106.5 | Ninguna
Curzor 2: -r8.2|ZLaT 389 Ohm 37 389 Ohm 23.9 Ohm
Delta (C2-C1) 233

Figura 4.1.7 Cuadro de resultados de impedancia de fase C a tierra ZL3T* en el

sexto ciclo de falla.

De los resultados obtenidos de medicion de impedancias de falla mediante el
programa SIGRA se observa que esta falla es de alta impedancia y fue librada por
la operacioén del relevador direccional de fallas a tierra en el extremo de S.E. PIC
el dia 29 de abril del 2005, esto se muestra en la grafica de operacién de sefiales

digitales mostrada en la figura 4.1.8

OP. POLO AINT. 93280

OP POLOBINT. 93280

OP.POLO CINT. 93280

OF.21FASEAPIC 93280

0P 21 FASE B PIC 93280

OP.21FASE C PIC 93280

OP. 67N PIC 93280 H

D150 Q128 0100 Q07 2050 0z 2000 0.025 0.050 0.075

Figura 4.1.8 Sefiales digitales operadas en la falla del dia 29 de abril del 2005
enlaL.T. PIC-93280-MZL

Donde dice OP.67N PIC 93280 la sefial esta en condicion de operada cuando la
barra continua desaparece y esta en condicion de desoperada cuando la barra
continua aparece.

Se observa que durante esta falla el relevador de distancia no opera,

manteniéndose las barras continuas de OP-21 fase A, By C.

4-6



”

4.2 Método de medicion de impedancia de falla con el programa
ATP.

El programa ATP (Alternative Transient Program) [13], se usa para el proceso de

eventos reales capturados por registradores de disturbio y relevadores de
proteccién para el calculo de:

e Favores de V, 1

e Potencias P,Q

e Impedancias Z1

e Distancias de falla.

e Resistencia de falla.

En el Programa ATP se creo un caso para medir las impedancias de falla
tomando los registros de falla en formato Comtrade y convertirlos a *.PL4.

Como ejemplo de esta aplicacion se usa una falla de alta impedancia ocurrida el
13 de mayo de 1998 en la linea de transmision de 400 KV , TCL-A3540-TMT que
esta entre las Subestaciones Tecali (TCL) y Temascal tres (TMT) con una longitud
de 179 KM con una impedancia de secuencia positiva de Z1=0.00352+j0.004485
p.u y una impedancia de secuencia cero de Z0=0.03529 + j0.14896 p.u ,es una
linea con compensacion serie con un banco de capacitores de 144 MVARS ,en la
figura 4.2.1 se muestra la silueta del tipo de torre .

Esta falla la seleccione por estar en formato comtrade, convertida a este formato
desde el software del propio registrador de fallas tipo TR1640.

Esta falla de alta impedancia es con -caracteristicas de alta impedancia
ocasionadas por quiotes o arboles sobre la linea, figura 4.2.2 y también por la alta
resistencia al pie de la pata de la torre, figura 4.2.3, originada por el tipo de terreno

rocoso y arido.
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Figura 4.2.1. Silueta de la torre en la L.T. TCL-A3540-TMT
con una longitud de 179 KM.

.. R _\?.l’ _"m
F. . : \ .‘/,.-

Figura 4.2.2 Quiote bajo la linea de transmision de alta
Tension, caracteristico de fallas de alta

Impedancia.

Figura 4.2.3 Pata de torre con alta resistencia, por el terreno

Rocoso y éarido.
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Los pasos a seguir para medir la impedancia de falla con el registro obtenido en la
linea TCL-A3540-TMT el dia 13 de mayo de 1998 son los siguientes.

a) Primero se debe verificar que el registro de falla esta en formato Comtrade el

cual debe contar con los siguientes archivos:

Archivo de datos: * dat
Archivo de configuracion: *.cfg
Archivo de Encabezado: * hdr

Los que tenemos en este caso son:

980513.dat 980513.cfg  980513.hdr

Por lo tanto si esta el registro de falla en formato Comtrade.

b) Procedemos abrir el programa ATP con el caso 980513tcltmt.ADP y con este

los resultados obtenidos se muestran en las figuras siguientes:

Falla de alta impedancia enla LT. TCL-A3540 -TMT

1.2

0.8

0.4 4

0.0+

-0.4

-0.8 4

-1.2 t t t
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
(file cbdA3830.pl4; x-vart) t: 1580C

Figura 4.2.4 Corriente de la fase A en la falla de la L.T. TCL-A3540-
T™MT
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3.0

-0.5+

-4.0 t t t
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
(file cbdA3830.pl4; x-vart) t: 1580C

Figura. 4.2.5 Corriente de la fase B en la falla de la L.T. TCL-A3540-TMT

15

1.04

0.5

0.0

-0.54

-1.04

-1.5 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
(file cbdA3830.pl4; x-vart) t: 1580C

Figura. 4.2.6 Corriente de la fase C en la falla de la L.T. TCL-A3540-TMT

500

-250 4

-500 ' ' '
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
(file cbdA3830.pl4; x-vart) t: V580A

Figura.4.2.7 Voltaje de la fase A en la falla de la L.T. TCL-A3540-TMT
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Figura.4.2.8 Voltaje de la fase B en la falla de la L.T. TCL-A3540-TMT
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Figura.4.2.9 Voltaje de la fase C en la falla de la L.T. TCL-A3540-TMT
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Figura.4.2.10 Valores RMS de los Voltajes de lafalla delaL.T. TCL-
A3540-TMT
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Figura.4.2.11 Angulo de los tres Voltajes de la falla de la L.T. TCL-A3540-TMT
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Figura.4.2.12 Localizaciéon de falla a 120 KM de S.E. Tecali.
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Figura.4.2.13 Valor RMS de la corriente de Fase A de la L.T. TCL-A3540-TMT
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Figura.4.2.14 Valor RMS de la corriente de Fase B de la L.T. TCL-A3540-TMT
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Figura.4.2.15 Valor RMS de la corriente de Fase C de la L.T. TCL-A3540- TMT
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version de corriente de la fase B.
FigWfra 4.2.16 Angulos de las tres fases de corriente de la falla en la L.T.
TCL-A3540-TMT.
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Figura 4.2.17 Valores de las Resistencia de arco.
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Figura 4.2.18 Corrientes de secuencia positiva, negativa y cero en la
La falla de la L.T. TCL-A3540-TMT.
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Figura 4.2.19 Valores de potencia activa y reactiva durante la falla
enlaL.T. TCL-A3540-TMT.
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Figura 4.2.20 Valores de impedancia visto para la fase A.
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Figura 4.2.21 Valores de impedancia visto para la fase B.
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Figura 4.2.22 Valores de impedancia visto para la fase C.
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De estos resultados podemos observar caracteristicas importantes de fallas de

alta impedancia:

1.-La corriente de falla en la fase B, al iniciar la falla de alta impedancia esta
disminuye, en lugar de aumentar como todas las fallas normales, sélidas o de baja
impedancia.

2.-El voltaje de la fase B fallada no se abate practicamente nada, por lo que es
dificil detectar la existencia de una falla.

3.-De la figura 4.2.16 se puede ver claramente una inversion de corriente en la
fase B, al presentarse la falla de alta impedancia.

4.-De los valores de Resistencia de arco medidos estos estan en el orden de 400
a 1500 ohms, estos valores primarios no los detecta un relevador de distancia por
su limite en el alcance resistivo.

5.-Una caracteristica relevante es que la potencia activa disminuye
considerablemente y la reactiva se mantiene casi sin cambio y luego aumentan las
dos de manera similar.

6.-Los valores de impedancia estan entre 500, 1000, 1500,2000 y 2500 ohms
considerando los valores de reactancia y resistencia.

7.-Los valores de reactancia son constantes durante toda la falla y puede ser un
manera confiable de proteger una linea de transmision con relevadores de
distancia del tipo reactancia, que desprecian la resistencia de arco de la falla.

8.-La limitacion del relevador del tipo reactancia es la invasion del vector carga en
el caso de lineas muy cargadas.

9.-Existe durante de la falla de alta impedancia una mayor aportacion de corrientes
de secuencia negativa, que corrientes de secuencia cero, figura 4.2.18.Por lo que
se ve que es conveniente proponer que el relevador sensible para fallas a tierra
opere con corrientes de secuencia negativa.

Una vez estudiadas, analizadas y medidas las fallas de alta impedancia en lineas
de transmision de alta tension por distintos métodos, pasamos al capitulo cinco
gue es en donde propongo al relevador sensible para fallas de alta impedancia de

comparacion direccional de secuencia negativa, operado con canal OPLAT.
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CAPITULO 5

Relevador de proteccion propuesto para proteger contra fallas

de altaimpedancia en lineas de Transmision de alta tension.

5.1 El relevador de comparacién direccional de secuencia negativa como
propuesta para mejorar la sensibilidad de los esquemas de proteccién para

fallas de alta impedancia.

De acuerdo con la Norma de referencia NRF-041-CFE [7] la forma tradicional para
proteger actualmente una linea larga de 230 KV esta mostrado en la figura 5.1.1 y
es el caso de la L.T. PIC-93280-MZL de 149 km.

De los relevadores de proteccion considerados el 67F/67N direccional para fallas
entre fases y de fase a tierra tiene la limitante de la sensibilidad para fallas a tierra
debido a que su ajuste minimo de corriente de la funcion 51NP (sobrecorriente de
tiempo residual de secuencia cero) es de 0.5 amperes, considerando la RTP=
2000/1 y la RTC=800/5, se calcula la cobertura resistiva primaria vista por el

relevador direccional con la siguiente ecuacion [15]:
Rr = (RTP/RTC) X ((Nominal/ 1.732)/ 51NP)=

Rr = (2000/160) x ((115/ 1.732)/0.5) = 1675 ohms.

Este tipo de relevadores direccionales instalados en la linea PIC-93280-MZL estan
polarizados con 3VO0 y operan con corrientes de secuencia cero que es el ajuste
del 51NP.

El problema de no detectar las fallas de alta impedancia es debido a que el voltaje
casi no se abate y por lo tanto no hay voltaje de secuencia cero suficiente para
polarizar al relevador y las aportaciones de 310 son muy pequefas, menores a los
0.5 amperes que se requieren para hacer operar al relevador direccional para
fallas a tierra (67N).

5-1



S.E. MEZCALA S.E. PIE DE LA CUESTA
‘ 149 km ‘
[ | [ |
| | | ‘
POTT
21 21
SEL321 7SA511
SEL167 canal OPLAT @ 7S]
i DTD
50 50
Fl Fl

SEL 321: relevador de distancia.

SEL167 : relevador direccional para fallas a tierra.

7SA511: relevador de distancia.

7SJ : relevador direccional para fallas a tierra.

POTT : Esquema de disparo transferido permisivo de sobre alcance.
OPLAT : Onda portadora en la linea de Alta tension.

50FI : proteccion de falla de interruptor.

RD : Registrador de Disturbios.

79 : Relevador de recierre.

DTD : Disparo transferido directo.

Figura 5.1.1 Relevadores de proteccion de la L.T. MZL-93280-PIC
Con una longitud de 149 KM.
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Debido a esta problemética de como proteger a las lineas de transmision de alta

tension contra fallas de alta impedancia se propone como objetivo de esta tesis
un relevador sensible de comparacion direccional de secuencia negativa que
opera con un voltaje de polarizacion de secuencia negativa 3V2 y una cantidad de
corriente de operacion de secuencia negativa 3I2, con valores de ajuste de 0.25
amperes como minimo.

Con este valor de ajuste de corriente minima de operacion de 3I2 podemos
mejorar la cobertura resistiva en el orden de 3350 ohms primarios lo que mejora

significativamente la cobertura resistiva para detectar fallas de alta impedancia.

Re = (RTP/RTC) X ((V Nominal/ 1.732)/ 51NP) =

Re = (2000/160) x ((115/ 1.732)/0.25) = 3350 ohms.

Para que el relevador sensible de comparacion direccional de secuencia negativa
opere como tal se requiere de un canal de comunicacion entre ambas

subestaciones, lo cual en este caso esta cubierto con el canal OPLAT.

El relevador es seguro para no operar por desbalances de carga debido a que
para existir orden de disparo requiere que el relevador del extremo remoto envié
sefial permisiva de disparo para que el relevador local complete su comparador y

ademas opere la funcion de sobrecorriente direccional de secuencia negativa.

La funcién direccional de secuencia negativa que se propone esta compuesta de

los siguientes ajustes [8]:

E50Q =Y Habilita los relevadores de sobrecorriente instantaneos de

Secuencia negativa.

50Q1= Valor de corriente minima de operacion del relevador de

Sobrecorriente de secuencia negativa.
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50Q2 = Valor de corriente minima de operacién del relevador de

Sobrecorriente de secuencia negativa.

50Q3 = Valor de corriente minima de operacion del relevador de
Sobrecorriente de secuencia negativa.

50Q4 = Valor de corriente minima de operacion del relevador de
Sobrecorriente de secuencia negativa.

50QF = Corriente minima de operacion de la funcién de sobre-
Corriente direccional para fallas hacia delante.

50QR =  Corriente minima de operacion de la funcion de sobre-

Corriente direccional para fallas hacia atras.

DIR 1..DIR4 = Ajuste de direccién de los elementos de sobrecorriente y zonas.

a2 = factor de compensacion para sistemas desbalanceados.

Z2F = Ajuste de la impedancia del elemento direccional de secuencia
Negativa hacia delante.

Z2R = Ajuste de la impedancia del elemento direccional de secuencia
Negativa hacia atras.

32QF = Supervision Direccional para fallas hacia delante.
320R = Supervision Direccional para fallas hacia atras.
67QL1D = Ajuste de demora para los elementos de sobrecorriente de

Secuencia negativa.

67QL2D = Ajuste de demora para los elementos de sobrecorriente de
Secuencia negativa.

67QL3D = Ajuste de demora para los elementos de sobrecorriente de
Secuencia negativa.

67QL4D = Ajuste de demora para los elementos de sobrecorriente de

Secuencia negativa.



”

La l6gica del relevador sensible de comparacién direccional de secuencia negativa

se muestra en la figura 5.1.2 [8]:

ELOP=Y

Reverse Threshald

i X2 Z2 PLAME

-

RZ

ILOP

SPO .

1121 |
Ajuste la2*(11)1—

| 3121
Ajuste 50QF

Ajuste  50QR ]

Faorward Threshald

R
L/

Directionol Element Choracteristics

I+ I+ T

Ajuste Delante Z2F

L— A2QF
+ —0

BOQ

Atras Z2R

V2

Eroble

12

Za=

Re[VZa {1£Z1L12)*]

22

,_+: E b xR

Figura 5.1.2 Diagrama légico de los elementos direccionales de

Secuencia negativa. [8]
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Los simbolos utilizados se muestran en la figura 5.1.3.

A + A
G c
B - B
Comparador OR
1
A A B
c T
B
AND Temporizador

Figura 5.1.3 Simbolos usados en los diagramas légicos de este capitulo.

Descripcion de la légica de los elementos direccionales de secuencia

negativa. . [8]

El relevador sensible para fallas de alta impedancia cuenta con una unidad
direccional basado en un plano de impedancia de secuencia negativa en el que se
ubican dos zonas de impedancia, una para fallas hacia delante llamada Z2F y otra
para fallas hacia atras llamada Z2R, estos son dos ajustes que se deben poner en
el relevador y debe existir una separacion entre ambas zonas de impedancia de

por lo menos 0.1 ohms para que no se traslapen las zonas direccionales.
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La sensibilidad de estas dos zonas direccionales depende del ajuste de la

Corriente minima de operacion de la funcion de sobrecorriente direccional para
fallas hacia delante 50QF y de la Corriente minima de operacion de la funcion de
sobrecorriente direccional para fallas hacia atras 50QR.

Para evitar que estas zonas direccionales operen incorrectamente por
condiciones desbalanceadas de carga, se tiene un factor de compensacion
llamado a2 que es una relacion de la corriente de secuencia negativa a la corriente
de secuencia positiva de la linea.Este factor a2 multiplicando a la I1 y la magnitud
de 312 se ponen como entradas a un comparador que da salida siempre que la
corriente de 312 sea mayor que la restriccion por condiciones desbalancedas,lo
cual indica que existe una falla de alta impedancia y que no es un desbalance alto
por condiciones de carga.Luego esta salida llega a la entrada de una compuerta
AND,que espera la confirmacion de que el valor de corriente de 312 es igual o
mayor al valor de ajuste de los 50QF o 50QR y si estos operan, esta compuerta
AND nos da una salida que habilita el calculo de Z2,el cual se compara con los
valores ajustados previamente de Z2F y Z2R .Si el valor calculado de Z2 esta
dentro de los valores de Z2F ,entonces la salida del comparador nos da una salida
de supervision direccional para fallas hacia delante llamada 32QF.Si el valor
calculado de Z2 esta dentro de los valores de Z2R ,entonces la salida del
comparador nos da una salida de supervision direccional para fallas hacia atras
llamada 32QR .

Las funciones de supervision 32QF y 32QR se usan para direccionar a los
relevadores de sobrecorriente instantdneos de secuencia negativa que se

muestran en el siguiente diagrama logico, de la figura 5.1.4
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ESFT=N1Y1
FSA
F5B
F3C

32QF
SPO

DIR1=F
(Setting)

|312|

2031
{Batting)

320R

DIRZ=F
{Setting)

D002
{Setting)

DIR3=F
{Setting)

2043
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=

=
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- (Setting)
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| 0
-
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EDCB=Y .
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d
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S001
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87027
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Figura 5.1.4 Diagrama l6gico de los elementos direccionales de sobrecorriente

Instantaneos de secuencia negativa. [8]
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Descripcion de la logica de operacion del relevador direccional de sobrecorriente
instantdneo de secuencia negativa 67Q1, 67Q2, 67Q3, 67Q4.

Este relevador es aplicable en lineas de transmision con disparo monopolar que
esta representado con las siglas ESPT, que significa (enable single pole tripping),
si esta funcion esta habilitada, pone un uno a la entrada negada del OR, dando
por lo tanto un cero a la salida, lo que bloquea automaticamente los disparos por
los relevadores direccionales de secuencia negativa al ponerle un cero a la
entrada de cada compuerta AND donde sale el 67Q.

Estando habilitado el ESPT entonces los relevadores 67Q se pueden habilitar
hasta que alguno de los selectores de fase operen, lo cual les pone un uno légico
a la entrada de todas las compuertas AND donde sale el 67Q.

Al ocurrir una falla de fase a tierra los selectores de fase operan para indicar cual
es la fase fallada, por lo tanto existe el uno a la entrada de la compuerta AND
donde esta la salida de los 67Q.

Luego al estar presente la falla de fase a tierra, la unidad direccional de secuencia
negativa inicia su légica para calcular el valor de la impedancia de secuencia
negativa, si la magnitud y signo la ubican hacia delante, se tiene la operacién del
32QF que pone un uno légico a la entrada de la compuerta AND ,que tiene una
entrada negada de SPO, la cual bloguea la operacién del 67Q mientras un polo
del interruptor de linea este abierto.Considerando que el polo esta cerrado dado
qgue no se ha enviado todavia ningun disparo, entonces lo que espera esta
compuerta es la llegada del selector de alguna de la fases.

Cumplidas estas condiciones la compuerta AND nos da un uno légico a la salida
,que entra a otra compuerta AND que requiere la confirmacién de que la falla es
hacia delante al cumplirse que la DIR1= F,la otra entrada es la que viene del
comparador de la corriente 312 y el ajuste de sobrecorriente de secuencia negativa
50Q1,si el valor de 312 es mayor del ajuste de 50Q1 ,el comparador nos da un uno

l6gico a su salida, que se pone a la entrada del AND para darnos un uno légico a
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la salida para luego pasar a la compuerta OR ,que nos da una salida que entra a
un temporizador de la operacion del relevador direccional de secuencia negativa,
el cual esta en cero debido a que queremos un relevador instantaneo 67Q1,que es
el proposito de esta tesis.

Finalmente para hacer que el relevador sea de comparacién direccional esta
salida de 67Q1,67Q2,67Q3,67Q4 se habilitan para transmitir a través del canal de
comunicaciones, llegando la sefial al extremo remoto,que enviara disparo siempre
y cuando este operado también su relevador local 67Q ,para confirmar que si hay
falla en la linea.Esto es lo que se conoce como comparacion direccional de

secuencia negativa.

5.2 Propuesta de como aplicar el esquema de comparacion
direccional de secuencia negativaen la L.T. 93280 MEZCALA -
PIE DE LA CUESTA.

La aplicacion del relevador direccional de secuencia negativa 67Q en la linea PIC-
93280-MZL esta basada en los trabajos efectuados en el afio 2005, en los
esquemas de proteccion de esta linea para habilitar este esquema de manera
real.Los datos son tomados de los ajustes puestos en campo y que han
funcionando correctamente para librar fallas de alta impedancia en la linea PIC-
93280-MZL.

Primera Etapa

La primera accién fue efectuar el cambio del relevador de distancia 7SA511 de la
S.E. PIC por un SEL321 para hacerlo compatible con el extremo de la S.E. MZL,
con esta accion se puede aplicar el relevador de comparacion de secuencia
negativa 67Q, para usar la misma filosofia de operacion en ambos relevadores.

El relevador 67N tradicional sin canal se deja en servicio como proteccion de
respaldo sin canal de comunicaciones, en ambas extremos de las lineas como sus
relevadores de falla de interruptor 50FI con su canal de teleprotecciones para

enviar el Disparo transferido directo DTD.
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El diagrama de relevadores de proteccion de la L.T.PIC-93280-MZL ya modificado

se muestra en la figura 5.2.1

S.E. MEZCALA

S.E. PIE DE LA CUESTA

N
21

Fl

POTTy CD
SEL321 SEL321
@ Canal OPLAT @
SEL167 783
ﬁ DTD
50 50
Fl

SEL 321: relevador de distancia.

SEL167 : relevador direccional para fallas a tierra.

7SJ : relevador direccional para fallas a tierra.

POTT : Esquema de disparo transferido permisivo de sobre alcance.

OPLAT: Onda portadora en la linea de Alta tension.

50FI : proteccion de falla de interruptor.

RD : Registrador de Disturbios.

79 : Relevador de recierre.

DTD : Disparo transferido directo.

Fig. 5.2.1 Relevadores de proteccion actuales en la L.T. MZL-93280-PIC
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Segunda Etapa

Se solicita al departamento de comunicaciones un servicio de teleproteccion para
la comparacion direccional, indicada en el diagrama de telé protecciones de esta

linea como CD.La figura 5.2.2 ilustra los arreglos actuales de teleprotecciones en
esta linea.

PIC MZL
Sar. HE393334 §ar. 322003
s Sure 93280 (149 Km ) LD
$c 80-350 KHZ 1mH 1.07mH 30-350 KHZ sc
o
o
Ser. FE233303 (e
o4 R Y
A40pF T 5 asmopF

4400 pF = T 4400 pF
N-31D55 é@ N-31043 n-:s:.‘-s@_ﬁ N-23474

DNS

-—V DS
AE ESS 20001 T‘_' “ES2
- POTT— 2001120 ESE 2000
- T p 1EQ200 POTT
- 0T — P R
Sar. a ~D
ser. 3451
C-1885 C-1834
1-CD I-cD
- 500 F& P P 500 F& |
ESB 500 ESB 500
varo +— p 125145 145/125 D |—oeiar
3oMD — MZL-CRL
Ta002

ENLACE OPLAT
PIE DE LA CUESTA - MEZCALA

POTT : Esquemade disparo transferido permisivo de sobre alcance.

DTD : Disparo transferido directo.
CD : Comparacion direccional.
\% : Voz

Figura 5.2.2 Diagrama de  Servicios de teleprotecciones
en la L.T. PIC-93280-MZL, con la Comparacion

Direccional de secuencia negativa 67Q.
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Tercera Etapa.

Se obtienen los ajustes del relevador SEL321 antes de efectuar algun cambio, en
junio del 2005.

GRU PO 1 RELID=LT MZL-93280-PIC TRMID =S.E. MEZCALA ZlMAG = 605 ZlANG - 8300
ZOMAG =16.15 | ZOANG =72.86 | LOCAT=Y LL =149 CTR =160.0
PTR =2000.0 PMHOZ = 4 GMHOZ =4 QUADZ =4 DIR1 =F
DIR2 =F DIR3 =R DIR4 =F Z1P =484 2P =7.52
Z3P =0.10 Z4P =8.85 50PP1 = 3.80 50PP2 =2.70 50PP3 = 21.90
50PP4 =2.30 Z1IMG =4.84 Z2MG =7.52 Z3MG =0.10 ZAMG =8.85
XGl =484 XG2 =7.52 XG3 =0.10 XG4 =8.85 RG1 =3.60
RG2 =4.00 RG3 =0.10 RG4 =4.40 50L1 =2.80 50L2 =1.90
50L3 =21.90 50L4 =1.70 50G1=2.00 50G2 =0.80 50G3 =21.90
50G4 = 0.50 kO1M = 0.570 kO1A =-16.10 kOM =0.570 kOA =-16.10
T =13.00 EOOS =N ELE =N Z2F =3.81 50QF =0.50
Z2R =9.13 50QR =0.50 a2 =0.03 E51P =N E5IN =N
E50N =N E51Q =N E50Q =N EVOLT =N Z2PD =24.00
Z3PD =120.00 | Z4PD =90.00 Z2GD =24.00 Z3GD =120.00 | Z4GD =90.00
EPOTT =Y Z3RBD =5.00 EBLKD =10.00 | ETDPU =2.00 EDURD = 4.00
EDCUB =N EZ1EXT=N EREJO =N ESOTF =Y ENCLO =N
EN52A =N 50H =17.79 ELOP =Y LOPD =3.00 50M =5.00
59QL =30.30 59PL =9.00 EPOLD =N ESPT =N ESPO =Y
SPOD =1.50 3POD =1.50 ESTUB =N TULO =1 TDURD =9.00
TOPD = | TXPU =60.00 TXDO =1.50 TYPU =60.00 TYDO =1.50
5400.00
TZPU =0.2 TZDO = |ITTD =5.00

5400.00

Tabla 5.2.1 Lista de ajustes del relevador SEL321 de la S.E. MZL
Antes de efectuar cambios.
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En la tabla 5.2.2 se menciona el significado de cada uno de los ajustes del
relevador SEL 321.

Tabla 5.2.2 Significado de los ajustes del relevador SEL321

ZOMAG Magnitud de la impedancia de
secuencia cero de la linea protegida.

ZOANG Angulo de la impedancia de
secuencia cero.

LOCAT=Y Habilitado el localizador de fallas.

LL Longitud de la linea

CTR Relacion de transformacion de
corriente.

PTR Relacion de transformacion de
potencial.

PMHOZ Numero de zonas con caracteristica

circular de fase.

GMHOZ Numero de zonas con caracteristica

circular de Tierra.

QUADZ Numero de zonas con caracteristica

cuadrilateral.

DIR1..DIR4 Ajuste de direccion de los elementos
de sobrecorriente y zonas del

relevador de distancia.

Z1P Alcance de la zona 1 de fase
Z2P Alcance de la zona 2 de fase
Z3P Alcance de la zona 3 de fase
Z4P Alcance de la zona 4 de fase
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50PP1 Corriente minima de operacién del
sobrecorriente instantaneo para zona
1 entre fases.

50PP2 Corriente minima de operacion del
sobrecorriente instantaneo para zona
2 entre fases.

50PP3 Corriente minima de operacion del
sobrecorriente instantaneo para zona
3 entre fases.

50PP4 Corriente minima de operacion del
sobrecorriente instantaneo para zona
4 entre fases.

Z1IMG Alcance de zona 1 de tierra

Z2MG Alcance de zona 2 de tierra

Z3MG Alcance de zona 3 de tierra

ZAMG Alcance de zona 4 de tierra

XG1 Alcance de reactancia de zona 1

XG2 Alcance de reactancia de zona 2

XG3 Alcance de reactancia de zona 3

XG4 Alcance de reactancia de zona 4

RG1 Alcance resistivo de zona 1

RG2 Alcance resistivo de zona 2

RG3 Alcance resistivo de zona 3

RG4 Alcance resistivo de zona 4

50L1 Elemento de supervision de
sobrecorriente para zona 1 de fases.

50L2 Elemento de supervision de
sobrecorriente para zona 2 de fases.

50L3 Elemento de supervision de
sobrecorriente para zona 3 de fases.

50L4 Elemento de supervision de
sobrecorriente para zona 4 de fases.

50G1 Elemento de supervision de
sobrecorriente residual para zona 1
de tierra

50G2 Elemento de supervision de

sobrecorriente residual para zona 2
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de tierra

50G3

Elemento de supervision de
sobrecorriente residual para zona 3
de tierra

50G4

Elemento de supervision de
sobrecorriente residual para zona 4
de tierra

KO1M

Factor de compensacion de
secuencia cero de zona 1 de tierra.

KO1A

Angulo del Factor de compensacion

de secuencia cero de zona 1 de tierra

KOM

Factor de compensacion de
secuencia cero de zona 2 de tierra.

KOA

Angulo del Factor de compensacion

de secuencia cero de zona 2 de tierra.

Angulo de correccion de no

homogeneidad.

EOOS

Habilitar la funcién de oscilacion de

potencia.

ELE

Habilitar la invasion de carga

Z2F

Ajuste de la impedancia del elemento
direccional de secuencia Negativa
hacia delante.

50QF

Corriente minima de operacion de la
funcion de sobrecorriente direccional
para fallas hacia delante.

Z2R

Ajuste de la impedancia del elemento
direccional de secuencia Negativa
hacia atras.

50QR

Corriente minima de operacion de la
funcion de sobrecorriente direccional
para fallas hacia atras.

a2

factor de compensacion para
sistemas desbalanceados.

ES1P

Habilitar elementos de sobrecorriente
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de tiempo de fase

E51N Habilitar elementos de sobrecorriente
de tiempo de tierra.

E50N Habilitar elementos de sobrecorriente
instantaneos de tierra

E51Q Habilitar elementos de sobrecorriente
de tiempo de secuencia negativa.

E50Q Habilitar elementos de sobrecorriente
instantdneos de secuencia negativa.

EVOLT Habilitar elementos de voltaje

Z2PD Demora de la zona 2 de fase

Z3PD Demora de la zona 3 de fase

ZAPD Demora de la zona 4 de fase

Z2GD Demora de la zona 2 de tierra.

Z3GD Demora de la zona 3 de tierra.

Z4GD Demora de la zona 4 de tierra.

EPOTT Habilitar POTT

Z3RBD Demora de la zona tres de bloqueo.

EBLKD Tiempo de bloqueo del eco.

ETDPU Tiempo de para iniciar la operacion
de eco.

EDURD Tiempo en caer la sefial de eco.

EDCUB Habilitar la légica de comparacion
direccional de desbloqueo.

EZ1EXT Habilitar la extension de zona 1

EREJO Habilitar la funcion de extremo remoto
recientemente abierto

ESOFT Habilitar la I6gica de energizacion de
linea con falla

ENCLO Habilitar la l6gica de cierre.

EN52A Habilitar la l6gica de 52A

50H Valor de operacién del sobrecorriente
de fase de ajuste alto.

ELOP Habilitar de légica de perdida de
potencial.

LOPD Tiempo para que opere la perdida de
potencial.

50M Inicio de operacion del elemento de
sobrecorriente de fase de ajuste
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medio.

59QL Voltaje de supervision de secuencia
negativa para la funcion de pérdida de
potencial.

59PL Voltaje de supervision de secuencia
positiva para la funcion de pérdida de
potencial.

EPOLD Habilitar la discrepancia de polos.

ESPT Habilitar disparo monopolar.

ESPO Habilitar la l6gica de polo abierto.

SPOD Demora para el polo abierto

3POD Demora para los tres polos abiertos.

ESTUB Habilitar la proteccion Stub.

TULO Opcion para desenclavar el disparo.

TOPD Demora para disparo durante el polo
abierto

TDURD Tiempo minimo de duracién del
disparo.

TXPU Tiempo para operar del relevador X

TXDO Tiempo para desoperar del relevador
X

TYPU Tiempo para operar del relevador Y

TYDO Tiempo para desoperar del relevador
Y

TZPU Tiempo para operar del relevador Z

TZDO Tiempo para desoperar del relevador
Z

ITTD Declaracion del tiempo de demora

para un disparo instantaneo.
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Cuarta Etapa.

Se obtiene la l6gica programable del relevador SEL21 de S.E. MZL tal y como
se encontraba hasta junio del 2005.

SELogic group 1

=TPA+ TPB + TPC

=M2PT + Z2GT + M4PT + Z4GT

=SPTE*SPO*LP1

=3PO*LP2

=W + XT*I X+ YT*'Y + 3PO*LP3

MTCS =M2P + Z22G

MTU =M1P + Z1G + M2PT + Z2GT + M4PT + Z4GT

MTO =50H + M2P + 722G

MER =NA

OUT1 =TPA

OuUT2 =TPB

OUT3 =TPC

OUT4 =XT + YT

OUTS5 =M1P + Z1G

OUT6 =NA

OUT7 =NA

OUT8 =NA

OUT9 =V*I 3PT +! ZT*! LP3*LP1

OUT10 =LP4*! LP5*3PT + LP4*LP5*! M2P*3PT +! LP3*LP2
OUT11 =W +! LP4*! SPTE + 3PO*! LP2 + 3PT*ZT*! LP6 + LP3*ZT
OUT12 =LP1 + LP6*XT + LPG*ZT*! YT

OouT13 =V

OUT14 =W +! LP4*! SPTE + 3PO*! LP2 + 3PT*ZT*! LP6 + LP3*ZT + LP7
OUT15 =XT

OUT17 =TPA

OUT18 =TPB

OUT19 =TPC

N < X 5 <
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c%zo =M1P + M2PT + M4PT
OUT21 =M2PT + Z2GT
OUT22 =M3PT + Z3GT
OUT23 =LP3 + LP7
OUT24 =XT

OUT25 =TPA

OUT26 =TPB

OUT27 =TPC

OUT28 =M1P + M2PT + M4PT
OUT29 =M2PT + Z2GT
OUT30 =M4PT + Z4GT
OUT31 =LP3 + LP7
OUT32 =XT

IN1 =LP7

IN2 = CLOSE

IN3 =52AA1

IN4 =52AB1

IN5 =52AC

IN6 =PT

IN7 =SPTE

IN8 =LP4

IN9 =LP5

IN10 = LP1

IN11 = LP2

IN12 = LP3

IN13 = LP6

IN14 = 52AA2

IN15 = 52AB2

IN16 = 52AC2
FP_TIMEOUT=5

TGR =5
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Quinta Etapa

Se efecttian los cambios de ajustes de acuerdo con la tabla 5.2.2.
Los cambios se indican en color azul.

GRU PO 1 RELID=LT MZL-93280-PIC TRMID =S.E. MEZCALA ZlMAG - 605 ZlANG - 8300
ZOMAG = 16.15 | ZOANG =72.86 LOCAT =Y LL =149 CTR =160.0
PTR =2000.0 PMHOZ =4 GMHOZ =4 QUADZ =4 DIR1 =F
DIR2 =F DIR3 =R DIR4 =F Z1P =484 Z2P =7.52
Z3P =0.10 Z4P =8.85 50PP1 = 3.80 50PP2 =2.70 50PP3 =21.90
50PP4 = 2.30 Z1IMG =4.84 Z2MG =7.52 Z3MG =0.10 ZAMG =8.85
XGl =4.84 XG2 =7.52 XG3 =0.10 XG4 =8.85 RG1 =3.60
RG2 =4.00 RG3 =0.10 RG4 =4.40 50L1 =2.80 50L2 =1.90
50L3 =21.90 50L4 =1.70 50G1 = 2.00 50G2 =0.80 50G3 =21.90
50G4 = 0.50 kO1M = 0.570 kO1A =-16.10 kOM =0.570 kOA =-16.10
T =13.00 EOOS =N ELE =N Z2F =381 50QF =0.50
Z2R =9.13 50QR =0.50 a2 =0.03 E51P =N ESIN =N
E50N =N E51Q =N E50Q =Q EVOLT =N Z2PD =24.00
Z3PD =120.00 | Z4PD =90.00 Z2GD =24.00 Z3GD =120.00 | Z4GD =90.00
EPOTT =Y Z3RBD = 5.00 EBLKD = 10.00 ETDPU = 2.00 EDURD = 4.00
EDCUB =N EZ1EXT=N EREJO =N ESOTF =Y ENCLO =N
EN52A =N 50H =17.79 ELOP =Y LOPD =3.00 50M =5.00
59QL =30.30 59PL =9.00 EPOLD =N ESPT =N ESPO =Y
SPOD =1.50 3POD =1.50 ESTUB =N TULO =1 TDURD =9.00
TOPD = | TXPU =60.00 TXDO =1.50 TYPU =60.00 TYDO =1.50
5400.00
TZPU =0.2 TZDO = |ITTD =5.00 50QF=0.25 50QR=0.25
5400.00
50Q1=0.25 50Q2=0.25 50Q3=0.25 50Q4=0.25 67QL1D=0
67QL2D=0 67QL3D=0 67QL4D=0

Tabla 5.2.3 Cambios de ajustes en el relevador de S.E. MZL para habilitar el

Relevador de comparacion direccional de secuencia negativa 67Q.
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En el caso del relevador SEL321 de S.E. PIC los ajustes para habilitar el relevador

67Q son los mismos que se indican en azul en el relevador de S.E. MZL.

Se ponen en servicio en el mes de junio del 2005, logrando con esto librar
correctamente fallas de alta impedancia en la L.T. PIC-93280-MZL que es el
objetivo de esta investigacion y del planteamiento de tesis de proponer la
aplicacion de un relevador sensible para fallas de alta impedancia.

El relevador propuesto mejora significativamente el alcance resistivo para fallas de
alta impedancia, gracias a que se pudo ajustar a un valor mas bajo (0.25 amperes)

los elementos de sobrecorriente de secuencia negativa.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones para trabajos futuros.

6.1 Conclusiones

Al termino de esta investigacion sobre fallas de alta impedancia en lineas
de transmision de alta tension y tomando como base la biblioteca de fallas
reales de la red de transmision de 1996 al 2007 se puede puede concluir
que los valores de alta impedancia estan desde 80 a 2000 ohms primarios.
Otra conclusién importante es que las fallas sélidas de una fase a tierra
tienen valores de impedancia del orden 20 a 75 ohms primarios y solo en
un caso de falla trifasica a tierra el valor fue de 0.9591 ohms primarios, es
decir, casi cero.

Para poder mejorar la sensibilidad de los relevadores de proteccién para
detectar fallas de alta impedancia es importante considerar que el relevador
sensible no opere para condiciones de carga desbalanceada.

Esta parte de seguridad del relevador para operar solo con fallas de alta
impedancia se cubre con un factor de compensacién para sistemas
desbalanceados que restringe la operacion del relevador si las corrientes de
carga de secuencia positiva multiplicadas por este factor son mayores que
el valor de aportacion a la falla de corrientes de secuencia negativa.Con
esto se interpreta que la linea sigue trasmitiendo suficiente corriente de
carga y que solo puede tener una condicion de desbalance y no es
necesario sacar de servicio la linea.

En principio una linea de transmision debe mantenerse en servicio siempre
que este en condiciones normales de operacion, es decir, que no tenga

falla.
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La cobertura resistiva que se logro obtener con la propuesta de aplicacion
del relevador sensible de comparacién direccional de secuencia negativa
67Q,es de 3350 ohms primarios, con lo cual se han estado librando
correctamente fallas de alta impedancia en la linea de transmisién PIC-
93280-MZL ,desde el afio 2005 al 2007.

Un conocimiento adquirido en esta investigacion es que cuando una linea
de transmision de alta tension cuenta con relevadores de distintas
tecnologias y fabricantes distintos debemos observar su comportamiento
en campo para determinar oportunamente si los libramientos de fallas son
correctos y si no es asi efectuar los cambios de relevadores o filosofia de

aplicacion si se requiere.

En este caso de la L.T. PIC-93280-MZL se efectud el cambio del relevador
de distancia de S.E.PIC debido a que para aplicar la nueva filosofia del
relevador 67Q se requeria relevadores compatibles, con la tecnologia de

l6gicas programables para adaptar el nuevo relevador de proteccion.

La experiencia de contar con relevadores con logicas programables es muy
buena en la red de transmision de alta tensién debido a que con esta
tecnologia podemos crear relevadores especificos de proteccion para algun
tipo de falla en especial en la linea protegida o equipo primario.Esto hace

gue un relevador no este encajonado a una sola aplicacion de proteccion.

Las tecnologias de légicas programables permiten disminuir el numero de
relevadores auxiliares en los tableros de proteccion, medicion, control y
registro, menos cableado, lo que hace que las dimensiones de estos
tableros integrales sean de menor tamafio con respecto a los tableros

simples o tableros duplex de proteccion.
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6.2 Aportaciones de la Tesis.

Las aportaciones de esta investigacion de campo de fallas de alta impedancia en

lineas de transmision de alta tension son:

Se conformo una biblioteca de fallas reales en formato COMTRADE desde
el afio 1996 a la fecha y se continua trabajando de manera permanente
para mantenerla actualizada con las fallas de la red de transmisién en 230 y
400KV de la CFE en la Gerencia Regional de Transmisién Central, en esta
se tienen casos de fallas de distintos equipos primarios como son: linea de
transmision, bancos de transformadores, buses y generadores de
potencia.Esta biblioteca tiene el propdsito de ser una fuente para investigar
fallas dificiles que han evolucionado en disturbio por la peculiaridad de la
falla y abre las puertas a la generacion de conocimiento que puede
obtenerse al proponer alternativas de solucion.

Se aporta una nueva filosofia de proteccion de lineas de transmision de alta
tension, que incluye en sus relevadores de proteccion la comparacion
direccional de secuencia negativa 67Q.

Se desarrollo una nueva metodologia con el ATP para analizar registros de
falla en formato COMTRADE y poder medir la resistencia del arco, asi
como los valores de impedancia de falla.

Se aplica el software de SIGRA para medir los valores de impedancia de
falla con el lugar geométrico de Nyquist.

Se implementa el nuevo relevador 67Q en la L.T.PIC-93280-MZL como una
aplicacion real en campo y se aplica la légica programable de relevadores.
Se da un ejemplo de aplicacion practica de relevadores digitales de
proteccién de distancia en la linea de 230 KV PIC-93280-MZL

Se describen dos fallas Reales de alta impedancia en la L.T. PIC-93280-
MZL de fechas 25 de junio y 29 de septiembre del 2003 y una falla sélida
de fecha 4 de agosto del 2003, con lo que se puede conocer realmente
como son estos dos tipos de falla.
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6.3 Recomendaciones para Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se recomienda los siguientes, con el propdésito de continuar

en el desarrollo de tecnologia de relevadores de proteccion mexicana.

¢ Implementacion de algoritmos de proteccién en procesadores de sefales
digitales (DSP).Se puede iniciar con relevadores de sobrecorriente,
relevadores de distancia.

¢ Implementacion de un relevador de distancia adaptivo.

¢ Implementacién de relevadores diferenciales de linea.

e Integracion de sistemas de proteccion,control,medicion y registro en una
sola computadora, en donde solamente en la subestacion existira el
concepto de un sistema integral,ya no existen tableros de proteccion por
separado, sistemas de informacion y control local de estacion(SICLE)por
otro lado.El concepto es todo en un solo sistema.El hardware de los
relevadores de proteccion deja de existir y lo mismo de los sistemas de
control.Esto disminuye costos, pero se requiere la formacion de

especialistas en estas areas de nueva tecnologia.
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1.1RELEVADOR DE DISTANCIA

1.2 CONSIDERACIONES GENERALES APLICABLES A TODO
RELEVADOR DE DISTANCIA.
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1.1. RELEVADOR DE DISTANCIA

Quiza la familia mas interesante y versétil de relevadores es el grupo de
relevadores de distancia. En relevadores de distancia, hay un equilibrio entre
tensidon y corriente que puede expresarse en funcion de la impedancia. La
impedancia es una medida eléctrica de la distancia a lo largo de una linea de

transmision. Lo que explica el nombre aplicado a este grupo de relevadores.

EL RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE IMPEDANCIA

Ya que este tipo de relevador incluye unidades del tipo de impedancia,
vamos a familiarizarnos primero con éstas. Hablando en general, el término
impedancia puede aplicarse soOlo a resistencia, sOlo a reactancia, o a la
combinacién de las dos. En la terminologia de la proteccion por relevadores, no
obstante, un relevador de impedancia tiene una caracteristica que es diferente de
la de un relevador que responde a cualquier componente de impedancia. Y de

aqui que el término relevador de impedancia es muy especifico.

En un relevador de impedancia el par producido por un elemento de
corriente estd equilibrado con el par de un elemento de tension. El elemento de
corriente produce par positivo (puesta en trabajo), mientras que el elemento de
tension produce par negativo (reposicién). En otras palabras, un relevador de
impedancia es un relevador de sobrecorriente de tension de retencidon. Si dejamos

que el efecto del resorte de control sea —K3, la ecuacién del par es:

T=Ky I>=K, V2= Kg



donde | y V son magnitudes eficaces de la corriente y de la tension

respectivamente. En el punto de equilibrio, cuando el relevador esta en el limite del

funcionamiento, el par neto es cero, y
Kz V2= Ky 12— K3

dividiendo entre k, 1%, obtenemos:

Vv K, K,
—:Z: — >
| K, K,l

Se acostumbra despreciar el efecto del resorte de control, ya que su efecto
s6lo es notorio a magnitudes de corrientes razonablemente bajas de aquellas
encontradas de ordinario. Por lo tanto, si hacemos K3 igual a cero, la ecuacion

precedente se transforma en:

z = | %1 _constante
K 2

En otras palabras, un relevador de impedancia esta en el limite del funcionamiento
a un valor constante, dado de la relacion de V a I, que puede expresarse como

una impedancia.
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se muestra en la Figura A.1, donde aparece el efecto del resorte de control que

La caracteristica de funcionamiento en funcién de la tensién y la corriente

origina una curvatura notoria en la caracteristica solo en el extremo de baja
corriente. Para todos propdsitos practicos, puede considerarse la linea punteada,
gue representa un valor constante de Z como la caracteristica de funcionamiento.
El relevador se pondra en trabajo para cualquier combinacion de V e |
representada por un punto arriba de la caracteristica en la region del par positivo,
o bien, en otras palabras, para cualquier valor de Z menor que el valor constante
representado por la caracteristica de funcionamiento. Puede combinarse por
ajuste la pendiente de la caracteristica de funcionamiento, de tal manera que el
relevador respondera a todos los valores de impedancia menores que cualquier
limite superior deseado.

CARACTERISTICA
DE FUNCIONAMIENTO

REGION DEL
PAR POSITIVO

=

N\

REGION DEL
PAR NEGATIVO

Figura A.1. Caracteristica de funcionamiento de un

relevador de impedancia.

Una forma mucho mas util de mostrar la caracteristica de funcionamiento
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del relevador de distancia es por medio del tan conocido diagrama de impedancia

o0 bien diagrama R-X. La caracteristica de funcionamiento del relevador de
impedancia, despreciando el efecto del resorte de control, se muestra en la Figura
A.2, en este tipo de diagrama. El valor numeérico de la relacién de V a | se muestra
como la longitud de un radio vector, tal como Z, y el angulo de fase 6 entre V e |
determina, como se muestra, la posicion del vector. Si | estd en fase con V, el
vector se sitUa a lo largo del eje +R; pero si | esta a 180° fuera de fase con V, el
vector se localiza a lo largo del eje - R. Si | se atrasa de V, el vector tiene un
componente +X; vy, si | se adelanta de V, el vector tiene un componente -X. Ya
que el funcionamiento del relevador de impedancia es practica o realmente
independiente del angulo de fase entre V e I, la caracteristica de funcionamiento
es un circulo con su centro en el origen. Cualquier valor de Z menor que el radio
del circulo resultard en la produccion de un par positivo, y cualquier valor de Z
mayor que este radio resultara en la produccion de un par negativo haciendo caso

omiso del angulo de fase entre Ve I.

+X
REGION DEL CARACTERISTICA DE
PAR NEGATIVO /FUNCIONAMIENTO
REGIONDEL /3N N
¥
-r PARPOSITIVO e a
?
- X

Figura A.2 Caracteristica de funcionamiento de un relevador de

Impedancia en un diagrama R-X.
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Figura A.1 empieza de una linea recta, debido al resorte de control, el efecto en la

A corrientes muy bajas donde la caracteristica de funcionamiento de la

Figura A.2 es hacer menor el radio del circulo. Esto no tiene ningun significado
practico, no obstante, ya que rara vez la aplicacion adecuada de dichos
relevadores depende, si acaso, del funcionamiento a tales corrientes bajas.
Aungue los relevadores de impedancia con accion retardada inherente se
encuentran a veces, consideraremos soOlo el tipo de alta velocidad. La
caracteristica de funcionamiento de un relevador de impedancia de alta velocidad

se muestra cualitativamente en la Figura A.3

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

OB e i e il L Ty

Figura A.3. Tiempo de funcionamiento contra caracteristica de un
Relevador de impedancia de alta velocidad para un
Valor de corriente.
La curva mostrada es para un valor particular de la magnitud de corriente.
Las curvas para corrientes mas elevadas se situardn bajo esta curva, y las curvas
para corrientes mas bajas se situaran arriba de ésta. Sin embargo, en general, los
tiempos de funcionamiento para las corrientes encontradas en aplicaciones
normales de relevadores de distancia son tan cortos que estan dentro de la
definicion de alta velocidad, y las variaciones con la corriente se desprecian. De
hecho auln si se desprecian con frecuencia el aumento en tiempo a medida que la
impedancia se aproxima al valor de puesta en trabajo, la curva de tiempo se

muestra simplemente como en la Figura A.4
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TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

0 100

Figura A.4. Representacion Simplificada de la figura A.3.

Se utilizan diversos tipos de estructura actuante en la construccion de los
relevadores de impedancia. Los relevadores de tiempo inverso utilizan estructuras
de polo sombreado o de watthorimetro. Los relevadores de alta velocidad pueden
utilizar una estructura de atraccion magnética de balanza o una estructura de
tambor o copa de induccion o de anillo doble.

Para proteccion de lineas de transmision, un relevador de distancia
monofasico del tipo de impedancia consta de una unidad direccional monofasica,
tres unidades de relevadores de impedancia de alta velocidad y una unidad de
tiempo, junto con los indicadores comunes, unidad de sello y otros auxiliares. La
Figura A.5 muestra muy esquematicamente los circuitos de contacto de las

principales unidades.

* 1
T UNIDAD DIRECCIONAL !
UNIDAD == _I_ Lz
DE .~ | Z1 L .
SELLO T2 ==1Zz3
‘\ / T3
V' \’_““
. INDICADORE! :
UNIDAD DE
SELLO —
BOBINA DE ____ UNIDAD 7
DISPARO DE 7
CONTACTO AUX =~ TIEMFO
DEL INTERRUPTOR

Figura A.5. Conexiones Esquematicas de los circuitos de contactos de

un relevador de distancia del tipo de Impedancia.
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caracteristicas de funcionamiento de estas tres unidades son ajustables

Las tres unidades de impedancia estan rotuladas Z; Z, y Zs;. Las

independientemente. En el diagrama R-X de la Fig. 6, el circulo para Z; es el mas
pequefo, el circulo para Z3 es mas grande, y el circulo Z, es intermedio. Sera
evidente, entonces, que cualquier valor de impedancia que esta dentro del circulo
Z, originaréd que funcionen las tres unidades de impedancia. El funcionamiento de
Z1 y la unidad direccional disparara de un modo directo un interruptor en un tiempo
muy corto, que llamaremos T;. Siempre que funcionan Z3 y la unidad direccional,

se alimenta la unidad de tiempo.

PAR POSITIVO

F
N = / CARACTERISTICA
Ty =T . DE LA UNIDAD
Rec, i DIRECCIONAL

Figura A.6 Caracteristicas de funcionamiento y de accion retardada de

un relevador de distancia del tipo de Impedancia.

Después de un retardo definido, la unidad de tiempo cerrara primero su
contacto T,, y mas tarde su contacto T3 siendo ambas acciones retardadas
ajustables independientemente. Por lo tanto, puede verse que un valor de
impedancia dentro del circulo Z,, pero fuera del circulo Z;, resultard en un disparo

en el tiempo T,. Y, por ultimo, un valor de Z fuera de los circulos Z; y Z,, pero
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dentro del circulo Z3, resultard en un disparo en el tiempo Ts.

Se notara que si se bloquea el disparo de alguna manera, el relevador hara
tantos intentos de disparar como circulos caracteristicos haya alrededor de un
punto de impedancia dado. Sin embargo, no puede hacerse uso de esta posible

caracteristica.

La Figura A.6 muestra también la relacibn de la caracteristica de
funcionamiento de la unidad direccional a las caracteristicas de la unidad de
impedancia en el mismo diagrama R-X. Ya que la unidad direccional sélo permite
el disparo en su region positiva de par, las partes inactivas de las caracteristicas
de la unidad de impedancia se muestran punteadas. El resultado neto es que el
disparo ocurrira solo para puntos que estan dentro de los circulos y arriba de la

caracteristica de la unidad direccional.

Debido a que ésta es la primera vez que una caracteristica sencilla de la
unidad direccional ha sido mostrada en el diagrama R-X, ésta necesita alguna
explicacion. Hablando estrictamente, la unidad direccional tiene una caracteristica
de funcionamiento de linea recta, como se muestra, solo si desprecia el efecto del

resorte de control, que es suponer que no hay par de retencion. Se recordara que

si despreciamos el efecto del resorte de control, el par de la unidad direccional es:

T =K, VI Cos (6 -1)

Cuando el par neto es cero:

Ky VICos (6-1)=0

Ya que Ki, V, e | no son necesariamente cero, entonces, para satisfacer esta

ecuacion,
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Cos(0-1)=0
O bien:
(6 -t) = +90°
De aqui que, 6 =t + 90° describa las caracteristicas del relevador. En otras
palabras, la punta de cualquier radio vector Z a 90° del angulo de par maximo se
sitla en la caracteristica de funcionamiento, y éste describe la linea recta

mostrada en la Figura A.6, habiéndose seleccionado el valor particular de t por

razones que vendran a ser evidentes mas adelante.

Desarrollaremos también la caracteristica de funcionamiento de un
relevador direccional cuando se toma en cuenta el efecto del resorte de control. La

ecuacion del par es como se dio antes:

T=K;VICos (6 -1) —K;

En el punto de equilibrio, el par neto es cero, y de aqui:
K1 VI Cos (06 -1) = K>

Pero 1=V /Z,yde aqui:

2
Vi cos@-n=r2
z K,
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o bien:

z-X1v2c0s ©6-7)
K2

Esta ecuacion describe un nimero infinito de circulos, uno para cada valor
de V, uno de cuyos circulos se muestra en la Figura A.7 para las mismas
conexiones del relevador y el mismo valor de t que en la Figura A.6. El hecho de
gue algunos valores de 6 daran valores negativos de Z se ignorara. Z negativa no

tiene significado y no puede mostrarse en el diagrama R-X.

+X M
CARACTERISTICA e f
PE T / £ AREA DEL PAR
FUNCEONAM!ENTO/ // \ NEGATIVO
f /
l /‘E’ *"-}“—‘;-—.\ | T
s ‘{ \ —AREA DEL PAR
"‘x_\ /\ fr\ POSITIVO
S / %0 ;
=
\Y\ o
it
B 0
p

Figura A.7 Las Caracteristicas de un relevador direccional para un

Valor de tension.

Los centros de todos los circulos estardn situados en la linea punteada

dirigida desde O hasta M, que es el angulo de par maximo. El didmetro de cada
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circulo sera proporcional al cuadrado de la tensién. A tension normal, y ain a

tensiones considerablemente reducidas, el diametro serd tan grande que para
propositos practicos podemos suponer la caracteristica de la linea recta de la
Figura A.6.

Viendo algo adelante a la aplicacién de los relevadores de distancia para
proteccion de lineas de transmision, podemos mostrar el tiempo de

funcionamiento contra la caracteristica de impedancia como en la Figura A.8.

™| Z3 UNIDAD

T2 : Z2 UNIDAD 1

Z| UNIDAD

T

el L

Figura A.8 Tiempo de funcionamiento contra impedancia para un
un relevador de distancia del tipo impedancia.

Esta caracteristica es conocida por lo comin como una caracteristica
tiempo impedancia escalonada. Se mostrara mas adelante que las unidades Z; y
Z, proporcionan la proteccion primaria para una seccion dada de una linea de
transmision, mientras que Z, y Zs proporcionan la protecciéon de respaldo para
barras colectoras y secciones de linea adyacentes.

EL RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE IMPEDANCIA MODIFICADO.
El relevador de distancia del tipo de impedancia modificado es el mismo

que el del tipo de impedancia, excepto que las caracteristicas de funcionamiento

de la unidad de impedancia estan desplazadas, como en la Figura A.9.
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™~ CARACTERISTICA
~ %DE LA UNIDAD
_DIRECCIONAL -
S~

-~X

Figura A.9. Caracteristica de funcionamiento de un relevador de
distancia del tipo impedancia modificado.

Este desplazamiento se lleva a cabo por lo que se conoce por una
corriente de polarizacién, la que sélo consiste de la introduccion en la tension de
alimentacién de una tension adicional proporcional a la corriente, que hace la
ecuacion del par como sigue:

T =Ky P=Ky (V + Cl)?

El término (V + CI) es la magnitud eficaz de la suma vectorial de V y CI,
incluyendo el angulo 6 entre V e | lo mismo que un angulo constante en el término
constante C. Esta es la ecuacion de un circulo cuyo centro esta fuera del origen,
como se muestra en la Figura A.9. Por tal polarizacion, puede desplazarse un
circulo caracteristico en cualquier direccion del origen, y por cualquier cantidad
deseada, aun cuando el origen estd fuera del circulo. Pueden ocurrir ligeras
variaciones en la polarizacion, debido a la saturacién de los elementos del circuito.

Por esta razon, la practica no es tratar de hacer que los circulos pasen por
el origen y, por lo tanto, se requiere una unidad separada como sé india en la
Figura A.9.

Ya que este relevador es parecido al relevador del tipo de impedancia ya

descrito, no se hara aqui ninguna descripcion adicional.
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EL RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE REACTANCIA

La unidad de reactancia de un relevador de distancia del tipo de reactancia
tiene, de hecho, un elemento de sobrecorriente que desarrolla par positivo, y un
elemento direccional corriente - tension que se opone 0 ayuda al elemento de
sobrecorriente, segun sea el angulo de fase entre la corriente y la tensién. En
otras palabras, un relevador de reactancia es un relevador de sobrecorriente con
retencion direccional. El elemento direccional esta arreglado para desarrollar par
maximo negativo cuando su corriente sé atrasa de su tension en 90°. Las
estructuras de tambor o copa de induccion o de doble anillo de induccion se
utilizan mejor para relevadores de alta velocidad actuantes de este tipo.

Si dejamos que el efecto del resorte de control sea —K3 la ecuacion del par
es:

T=K; I?°=K, VI Sen 0 - K3

Donde 6 esta definido como positivo cuando | se atrasa de V. En el punto de

equilibrio el par neto es cero, y de aqui:

KiI°=K,VISen0 +Ks

Dividiendo ambos lados de la ecuacion entre 1% tenemos:

o bien:
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\I/SEN 0=27SENg=X = K1 _ Ks

K, K,l?

Si despreciamos el efecto del resorte de control,

X= Elz CONSTANTE

2

En otras palabras, este relevador tiene una caracteristica de funcionamiento
tal que todos los radios vectores de impedancia cuya punta se encuentra situada
en esta caracteristica tienen una componente X constante. Esto describe la linea
recta de la Figura A.10. Lo significante acerca de esta caracteristica, es que la
resistencia componente de la impedancia no tiene efecto en el funcionamiento del
relevador; éste responde solamente a la reactancia componente. Cualquier punto
abajo de la caracteristica de funcionamiento _ sea arriba o abajo del eje R_ se

situard en la region del par positivo.
+X

PAR NEGATIVO

I : /CARACTERISTICA DE FUNCIONAMIENTO

— Y

PAR POSITIVO l

-R i +R

Figura A.10 Caracteristica de funcionamiento de un relevador de

Reactancia.
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Tomando en cuenta el efecto del resorte de control, bajara la caracteristica
de funcionamiento hacia el eje R y mas alla, a valores muy bajos de corriente.
Este efecto puede despreciarse en la aplicacion normal de relevadores de

reactancia.

Deberia notarse, al pasar eso, que si la ecuaciéon del par es de la forma
general T =K;I1>-K,VICos (6-1) - K3, ysi © se hace de algtn valor distinto de
90°, se obtendra aun una caracteristica de funcionamiento de linea recta pero no
sera paralela al eje R. Esta forma general de relevador ha sido conocida como un

relevador de angulo de impedancia.

Un relevador de distancia del tipo de reactancia para proteccion de lineas
de transmision no podria utilizar una unidad direccional sencilla como el relevador
del tipo de impedancia; porque el relevador de reactancia dispararia bajo
condiciones de carga normales en o cerca del factor de potencia unitario, como se
vera mas adelante cuando consideremos como aparecen las diferentes
condiciones de funcionamiento del sistema en el diagrama R-X. El relevador de
distancia del tipo de reactancia requiere una unidad direccional que es inoperante
bajo condiciones normales de carga. El tipo de unidad utilizada para este propésito
tiene un elemento de tension de retencion que se opone al elemento direccional, y
que es conocido por una unidad o relevador de admitancia o mho. En otras
palabras, éste es un relevador de distancia del tipo de reactancia, a esta unidad se
le conoce también como unidad de arranque. Si dejamos que el efecto del resorte

de control sea - K3, el par de dicha unidad es:

T =Ky VI Cos (0-1) — K2V-K3

Donde 0y t se definen como positivos cuando | sé atrasa de V. En el

punto de equilibrio el par neto es cero, y de aqui:
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Dividiendo ambos lados entre K, VI, tenemos:

K, V2 = Ky VI Cos (6-1) -K3

K
V_oz-%cos@-n-
I K, K,\VI
Si despreciamos el efecto del resorte de control,
Kl

Z=—1COS (6~
" (0-7)

2

Se notara que esta ecuacion es parecida a la del relevador direccional cuando se
incluye el efecto del resorte de control, pero que aqui no hay término de tension, y

por esto el relevador sigue sélo una caracteristica circular.

La caracteristica de funcionamiento descrita por esta ecuacién se muestra
en la Figura A.11. El didametro de este circulo es practicamente independiente de
la tension o la corriente, excepto a muy bajas magnitudes de tension o corriente
cuando se toma en cuenta el efecto del resorte de control, que origina que el

diametro disminuya.

PAR POSITIVO

—_
PAR NEGATIVO

+R

Figura A.11 Caracteristica de funcionamiento de un relevador

direccional con tension de retencion.
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caracteristicas de funcionamiento mostradas en la Figura A.12. Estas

El relevador de distancia del tipo de reactancia completo tiene las

caracteristicas se obtienen por el arreglo de diversas unidades como las descritas
en la Figura A.5 para el relevador de distancia del tipo de impedancia. Se
observara aqui, sin embargo, que la unidad direccional o de arranque (A) sirve de
doble utilidad, ya que no sélo proporciona la funcién direccional sino también el
tercer escalébn de la medicion de distancia con discriminacion direccional

inherente.

-R = +R

Figura A.12 Caracteristica de funcionamiento de un relevador de
distancia del tipo Reactancia.
La caracteristica de tiempo contra impedancia es la misma que la de la Figura.
A.8.
EL RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO MHO

La unidad mho ya ha sido descrita y su caracteristica de funcionamiento se
dedujo en conexidn con la descripcion de la unidad de arranque del relevador de
distancia del tipo de reactancia. Se utilizan las estructuras de cilindro de induccion
o de anillo doble de induccién en este tipo de relevador. El relevador de distancia
completo para la proteccion de lineas de transmision estd compuesto de tres
unidades mho de alta velocidad (M1, M, y M3) y una unidad de tiempo, conectadas
en una forma similar a la que se mostré para un relevador de distancia del tipo de
impedancia, excepto que no se requiere unidad direccional separada, pues las

unidades mho son inherentemente direccionales. La caracteristica de
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Figura A.13 Caracteristica de funcionamiento de un relevador de
Distancia tipo MHO.

La caracteristica de tiempo de funcionamiento contra impedancia del
relevador de distancia del tipo mho es la misma que la del relevador de distancia
del tipo de impedancia. Figura A.8.

Por medio de la corriente de polarizacién similar a la que se describié para
el relevador de impedancia descentrada, puede sacarse del centro un circulo
caracteristico del relevador mho, de tal manera que éste encierre el origen del

diagrama R-X o bien que el origen este fuera del circulo.
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DIAGRAMAS P-Qy R-X

La caracteristica de operacion de los distintos elementos en los relevadores
de distancia tienen configuraciones geométricas relativamente sencillas en el
diagrama R-X. Frecuentemente, es dificil visualizar los limites de flujo de potencia,
los cuales causarian la operaciéon de estas unidades de los relevadores bajo
condiciones normales de operacién del Sistema. El ingeniero de protecciones
frecuentemente tiene la necesidad de visualizar las caracteristicas de los
relevadores de distancia y ocasionalmente, calcular su respuesta en términos del
flujo de activos y reactivos y del voltaje en el lugar donde esta el relevador. Este
informe presenta las caracteristicas de operacion de los distintos elementos de un
relevador en un diagrama P-Q. Las curvas de estas caracteristicas en el diagrama

P-Q seran presentadas con las mismas caracteristicas en el diagrama R-X.

Todos los diagramas P-Q estaran limitados a las condiciones de flujo de
potencia trifasico. Estos diagramas estaran simplificados al introducir el término
"voltaje al cuadrado” en las ecuaciones como una constante. Esto puede ser mal
interpretado ya que este término solo es constante para el caso teérico de un"Bus
Infinito" directamente detras del lugar donde esta el relevador. En el caso
practico, se deberan enlistar los niveles de voltaje durante condiciones de flujo de
potencia tanto como los efectos de regulacion en Plantas durante condiciones
anormales de flujo de potencia. Los efectos de friccion y del par del resorte del
relevador también han sido despreciados y esto puede conducir a conclusiones

erroneas. El lector debera tomar en cuenta estos factores para un caso especifico.
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ECUACIONES DE TRANSFORMACION:

Las ecuaciones bésicas para transformar el diagrama R - X al

diagrama P — Q (y viceversa) son:

o_ (KV)R o (KV)?P
R2+ X2 p2.Q?
KV)? X

Q-5 o _(KV)%Q

+ P2+Q2

Por conveniencia, P y Q estaran en Megawatts y Megavars, KV en Kilovolts
de la linea que existe en el relevador para las condiciones investigadasy Ry X
estaran expresadas en ohms primarios, de la linea a neutro. Por lo tanto, con el
uso de estas ecuaciones es posible transformar, cualquier punto representado por
un conjunto de coordenadas “R” y “X” del diagrama R-X a un punto representado

por otro conjunto de coordenadas "P"y “Q” en el diagrama P-Q.

Se revisaran tres unidades electromecénicas: La de impedancia, reactancia
y mho. Se incluirdn dos variedades del elemento reactancia y tres variedades del
elemento Mho ya que tienen diferencias significativas en el diagrama P-Q.
También se revisaran dos elementos estaticos: La unidad Mho y la unidad Lens.

Por lo tanto, los elementos a revisar seran:

*Impedancia
*Reactancia
*Mho

*Offset Mho

*Relevador de Pérdida de Excitaciéon
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*Elemento Angulo -Impedancia

*Mho estatica

*Lens Estatica

Elemento impedancia:

El elemento del relevador de distancia que tiene la caracteristica mas

simple en el diagrama R-X es el elemento impedancia. Su caracteristica es un

circulo con centro en el origen. El relevador cerrara sus contactos siempre que los

valores de "R" y "X" describan un punto dentro del circulo. La caracteristica de

este relevador en el diagrama P-Q también sera un circulo con centro en el origen,

pero el relevador operara siempre que los valores de "P" y "Q" describan un punto

fuera del circulo en el diagrama P-Q. Estas caracteristicas se pueden comparar en

la Figura A.14.

X
N\
e : -."'\:.'
"“‘-.*-;H; S
DIAGEAMA R-X
_Q

¥ v W

3 E

DIAGEAMAP-Q

Figura A.14 Diagrama R-X y P-Q para el relevador de

Impedancia.
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Elemento reactancia:

La caracteristica del elemento reactancia del relevador en el diagrama R-X
es una linea recta, paralela al eje R, desplazada del origen por un valor K Ohms

de reactancia (inductiva) donde K es el ajuste del relevador.

La caracteristica de este relevador en el diagrama P-Q es un circulo
centrado en el eje Q. El radio de este circulo es: (K V)? / 2K y el centro esta
desplazado del origen por la cantidad (KV)? / 2K.

La caracteristica del elemento reactancia en los diagramas R-X y P-Q se

muestra en la Figura A.15.

\93}\;\\\;\\ N \\‘\\

_ ™ =2 ~
X=K 2102 -
NPT BN
\\\\\\_\\\\\\\\\\ RASSRRS\
DIAGRAMA R-X DIAGRAMAP- Q

Figura A.15 Diagrama R-X y P-Q para el relevador del

Tipo Reactancia.

Elemento Mho:

Supongamos que el angulo de par maximo es 60° y que la caracteristica
Mho no esta desplazada. En el diagrama R -X, esta caracteristica es un circulo,
con centro en la linea de par maximo y que pasa a través del origen. El termino K

representa el "alcance" del relevador y como tal, es igual al diametro del circuito.
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Aplicando las ecuaciones de transformacion, encontramos que la caracteristica de

este relevador en el diagrama P-Q es una linea recta. Esta linea es perpendicular
a la linea de par maximo y esta desplazada del origen por un valor (KV)? / k,
medida a lo largo de la linea de par maximo.

En la Figura A.16. se muestra la caracteristica de este elemento en los
Diagramas R-X y P-Q.

5] R ﬂ:—chssansmsn"
R+ 32 R({KCOS 60°)- X( K SEN 60%) = 0 K |

I
DIAGRAMAR -X DIAGRAMA P-Q

Figura A.16 Diagrama R-X y P-Q para el relevador del tipo MHO
Elemento Mho desplazado:

El relevador mho frecuentemente se usa con un desplazamiento en
direccion inversa en esquemas de relevadores con corrientes de carrier.
Investigaremos los efectos que tiene este desplazamiento sobre las caracteristicas
del relevador en el diagrama P-Q. Con el objeto de obtener una comprobacion
directa con la caracteristica mho sin desplazamiento, veremos un elemento mho
con ajustes para alcance en la direccion de la linea pero con desplazamiento en la
direccion inversa. Por simplicidad, supongamos que el desplazamiento actia a lo
largo de la misma linea de par maximo de la unidad bésica, es decir, 60° en este

caso. Con el simbolo K representara el diametro de la caracteristica del relevador
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basico en el diagrama R-X y utilizaremos el simbolo m para representar la

cantidad de desplazamiento empleada, K y m estardn expresados en ohms
primarios, de linea a neutro. El alcance del relevador en la direccién supuesta es
entones K-m.

La caracteristica de este relevador. En un diagrama R-X, es todavia un
circulo de diametro K cuyo centro estéd sobre la linea de par maximo, pero este
centro ahora esta desplazado del origen una distancia K/2 -m, a lo largo de la linea
de par maximo. En el diagrama P-Q esto representa un circulo cuyo centro esta en
la linea de par maximo. Se notarad que para las condiciones dadas, este centro
caera en el cuadrante inferior izquierdo del diagrama P-Q, como se muestra en la
Figura A.17.

Q

=

M= Kid

/

R+ X _K[R COS60° + X SEN60°] 3 K2 = 0 P2+l +8 K2 (P C'OS 607 + QSEN 60%)- 16 KV 1= 0
z 16 ‘ 3K 3K
DIAGRAMAR - X \ DIAGRAMAP-Q /
AN -/
N ~
~ . /

Figura A.17 Diagrama R-X y P-Q para el relevador del tipo MHO

Desplazada.
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Relevador de pérdida de excitacion:

Lo visto anterior sobre el relevador mho descentrado nos conduce
naturalmente a una discusion sobre el relevador de pérdida de excitacion. Este
relevador utiliza un elemento mho cuya linea de par maximo cae en el eje de
reactancia negativa en el diagrama R-X. El desplazamiento usado en este
relevador es inverso del previamente discutido, en el que se origina que la
caracteristica se aleje del origen en el diagrama R-X, la cual es un circulo centrado
en el eje de reactancia negativa a un valor K/2 + m del origen, con un radio de K/2.
En el diagrama P-Q ésta caracteristica es de nuevo un circulo centrado en el eje
de reactivos negativos. Las expresiones para localizar el centro y describir el radio
son complejas, pero si suponemos una relacion m = K/m, podemos describir estas
cantidades en la forma mostrada en la Figura A.18. Debera notarse que el area de

operacion de este relevador es dentro del circulo del diagrama P-Q.

X Q
R
P
K /
12
/// L
Qs
7.2 2 PP+ 0% 109K 0 + Kvdo
rRY¥x% 12 rx + o11kL0 102KV Q- BY
DIAGRAMA R-X DIAGRAMAFP - Q

Figura A.18 Diagramas R-X y P-Q del relevador de perdida de

Excitacion.
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Elemento Angulo -impedancia:

Un par de estos elementos se utilizan en el relevador de disparo "fuera de
paso", pero quizas es mejor conocido por su aplicacion como unidades
"cegadoras" en relevadores de caracteristicas convencionales aplicados a lineas
extremadamente largas. Un par de tales unidades, utilizadas en conjunto con un

relevador mho, se muestran en el diagrama R-X en la Figura A.19.

Como se indica en este diagrama, es practico mantener la caracteristica
"cegadora” paralela a la linea de par maximo del relevador convencional. Si
usamos el simbolo K para denotar la distancia perpendicular del origen a la curva
caracteristica y definimos el angulo de 60° de par maximo de los relevadores
convencionales, podemos trazar la caracteristica de una unidad "cegadora"
sencilla en el diagrama R-X. En el diagrama P-Q esta caracteristica es entonces
un circulo cuyo radio es (KV)%2K y cuyo centro esté localizado a lo largo de una
linea perpendicular a la linea de par maximo del relevador convencional a una
distancia (KV)%2K del origen.

vz

AREA LIMITE CARACTERISTICA DEL
DE DISPARO RELEVADOR ANGULO
DE IMPEDANNCTA

7 \/L,/ R

Figura A.19 Diagrama R-X del elemento Angulo-Impedancia.
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Elemento mho estatica:

La ecuacién para la caracteristica de este relevador es idéntica a la
ecuacion para unidad mho electromecanica, por lo tanto, las ilustraciones son las

mismas.

Unidad lens estatica:

El angulo entre dos vectores (cuya suma es proporcional a los ajustes del
relevador) es comparado a una referencia. Cuando el 4ngulo es mayor que la
referencia, se genera una sefial de disparo; cuando es mas pequefia, el relevador
no genera ninguna sefial de disparo. La condicion limite es aquella en que el
angulo es exactamente igual a la referencia. Esto es utilizado para definir las
caracteristicas del relevador. La construccion geométrica es la de una cuerda y un
arco de circulo. La longitud de la cuerda es proporcional a los ajustes del

relevador, la profundidad del arco esta determinada por el angulo de referencia.

Suponiendo que se conocen las dos cantidades (el angulo de referencia) y
2b (los ajustes del relevador), las otras cantidades significativas son: (Referencia
Figura A.20).

CIRCULO Y BISECTOR CIRCULOS CON CUERDA COMUN
PERPENDICULAR A ESA CUERDA RELACIONES ENTRE ANGULOS Y ARCOS

Figura A.20 Construccién geométrica de la unidad tipo lente.
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r=bcscy a= bcoty c = b cot (y/2)
A=Y -90° B= 180°-y C=90°-(Y/2)

Se notara que hay una imagen espejo de este circulo que satisface las
condiciones de operacion. Esta es la imagen espejo alrededor de la cuerda, como
se muestra en la Figura A.20.

La caracteristica del relevador ha sido aplicada como detector de fallas en
relevadores de comparacion de fase. También se le ha utilizado en esquemas de
disparo fuera de paso. Para estas aplicaciones se ha utilizado un alcance K en

direccion de la linea y un alcance m desplazado. El &ngulo de referencia es 120° y

—{-i y X—+37K
- (843)

el angulo impedancia 90°. Como ejemplo, sea m = K/4. En el Diagrama R-X, el

R=

centro del circulo estara en:

Y el radio sera:

5K
r=—"—

4.3

En el diagrama P —Q , el centro y el radio seran:

5K 3

P=+ =
2./3k Q 2K

5
3k

Estas relaciones se muestran en la Figura A.21.
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IEVZ
— 4 2KV
= LK
DIAGRAMAR- X S 2KV
SEv-
3KV

N A

DIAGRAMA P-Q)

Figura A.21 Diagrama R-X y P-Q del relevador tipo Lente.

1.2 CONSIDERACIONES GENERALES APLICABLES A TODOS LOS
RELEVADORES DE DISTANCIA

Sobrealcance:

Cuando ocurre un cortocircuito, la onda de la corriente esta propensa a
descentrarse inicialmente. Bajo tales condiciones, los relevadores de distancia
tienden al sobrealcance, esto es, a funcionar para un valor mayor de impedancia
que para el que estén ajustados, para funcionar bajo condiciones de estado
estable. Esta tendencia es mayor cuanto mas inductiva es la impedancia. También
la tendencia es mayor en relevadores del tipo de atraccion electromagnética que
en los relevadores del tipo de induccién. La tendencia a sobrealcanzar se reduce
en el disefio de los elementos de circuito del relevador; pero es necesario

compensarlo aun para alguna tendencia a sobrealcanzar en el ajuste de los
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relevadores. La compensacion para el sobrealcance lo mismo que para

imprecisiones en las fuentes de corriente y tension se obtiene por el ajuste de los
relevadores para funcionar en 10% a 20% menos de impedancia que aquella para
la que se ajustarian de otra manera. Esto se discutird con mayor amplitud cuando

consideremos la aplicacion de estos relevadores.

Memoria:

Los relevadores en los que se requiere tension para desarrollar el par de
puesta en trabajo, como los relevadores de tipo mho o unidades direccionales de
otros relevadores, pueden estar provistos de memoria. Esta es una caracteristica
que puede obtenerse por disefio en el que el flujo de corriente en una bobina de
tension de polarizacion no cesa inmediatamente cuando la tension, en el lado de
alta tension del transformador de alimentacibn, se reduce a cero
instantdneamente. En cambio, la energia almacenada en el circuito de tensién
origina el flujo de una corriente senoidal en la bobina de tension por un tiempo
corto. La frecuencia de esta corriente y su angulo de fase son para todos los
propdsitos practicos los mismos que antes de que la tension de alta tension cayera
a cero, y por lo tanto el relevador estd polarizado adecuadamente ya que, en
efecto, este recuerda la tensién que le ha sido aplicada. Sera evidente que la
memoria es utilizable s6lo con relevadores de alta velocidad que son capaces de
funcionar dentro del tiempo corto en el que fluye la corriente transitoria de
polarizacion. Sera evidente también que un relevador debe tener tension aplicada
a éste inicialmente, para que la memoria sea efectiva; en otras palabras, la
memoria es ineficaz si la tension del relevador de distancia se obtiene del lado de
linea de un interruptor de linea y el interruptor esta cerrado cuando hay un

cortocircuito en la linea.

Realmente, ésta es una circunstancia muy rara, cuando un cortocircuito
reduce a cero la alimentacién de tensién del relevador. El cortocircuito debe estar

exactamente en las terminales de alta tension del transformador de tension, y no

A-32



”

debe haber arco en el cortocircuito. Casi la Unica vez que esto puede suceder en

la practica es cuando los hombres de mantenimiento han olvidado quitar los
dispositivos de proteccion de puesta a tierra antes de que se cierre el interruptor.
La tension a través de un arco de corto circuito es rara vez menor del 4% de la
tension normal, y esto es suficiente para asegurar el funcionamiento correcto del
relevador de distancia aun sin la ayuda de la memoria.

La memoria no afecta la capacidad de medicion de distancia de un
relevador de distancia. Dicha capacidad sélo es importante para valores de
impedancia cerca del punto para el que el tiempo de funcionamiento pasa de T; a
T, 0 bien de T, a T3. Para dichas impedancias, la tension primaria en la localidad

del relevador no va a cero, y se ahoga el efecto del transitorio.

LA VERSATILIDAD DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA

Resulta evidente de lo anterior que probablemente podemaos construir en el
diagrama R-X cualquier caracteristica de funcionamiento deseada del relevador de
distancia compuesta de lineas rectas o circulos. Las caracteristicas aqui
mostradas han sido aquellas de los relevadores de distancia para proteccion de
lineas de transmision. Pero utilizando estas mismas caracteristicas o
modificaciones de éstas, podemos abarcar cualquier area deseada en el diagrama
R-X, o bien podemos dividirlo en diversas areas, para que pueda obtenerse el

funcionamiento del relevador sélo para ciertas relaciones entre V, |, y 6.

EL SIGNIFICADO DE Z

Ya que estamos acostumbrados a la asociacién de la impedancia con algun
otro elemento, como una bobina o un circuito de alguna clase, bien se puede
preguntar cudl es el significado de esta impedancia expresada por la relacion de la

tension a la corriente proporcionada a un relevador de distancia. Responder
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completamente a esta pregunta en este momento supondria ir muy lejos en el

relato. Esto depende, entre otras cosas, en como se obtienen la tensién y la
corriente proporcionadas al relevador. Para la proteccion de lineas de transmision
contra cortocircuitos, que es, el campo mas amplio de aplicacion de los
relevadores de distancia, esta impedancia es proporcional, dentro de ciertos
limites, a la distancia fisica del relevador al cortocircuito. Sin embargo, el relevador
estara aun alimentado por tension y corriente bajo otras condiciones distintas que
los cortocircuitos, como cuando un sistema estd conduciendo carga normal o
cuando una parte de éste pierde el sincronismo con la otra, etc. Bajo cualquier
condiciébn semejante, la impedancia tiene un significado diferente del que tiene
durante un cortocircuito.

En este punto se puede pensar por qué hay diferentes tipos de relevadores
de distancia para proteccion de lineas de transmisiéon como aquellos descritos. La
respuesta a esta pregunta es que cada tipo tiene ampliamente su campo de
aplicacion particular en donde resulta mas apropiado en general que cualquier otro
tipo. Esto se discutira cuando examinemos la aplicacion de estos relevadores. Los
campos de aplicacibn sé superponen mas 0 menos y, en las areas de
superposicion en las que se escoge el relevador, es un asunto de preferencia

personal por ciertas caracteristicas de un tipo particular sobre otro.

EFECTO DE LA IMPEDANCIA MUTUA DE LINEAS PARALELAS

La inductancia mutua de las lineas paralelas afectard el alcance de todos
los relevadores de distancia de tierra, pero muy escasamente ocasionara serios
problemas. El efecto de la inductancia mutua puede ser estudiado en lineas

paralelas con buses en ambos extremos como se muestra en la Figura A.22.
Los sistemas con mas lineas acopladas y/o diferentes estaciones

terminales, mientras mas complejos sean pueden ser analizados con las mismas

bases.
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el efecto mutuo. Un equivalente de las impedancias de secuencia cero para la falla

En la Figura A.22 también se muestra la red de secuencia cero, incluyendo

puede ser obtenido reduciendo la delta a un equivalente estrella y combinando

esto con las dos impedancias de las fuentes.
Retrocediendo, se pueden calcular varios factores de distribucién. Estos

factores se muestran en la Figura A.22

Z1s

z2s 0
> (Potn 1o
7 0s 2

PoTo
A

—> KIII
K212 (|-Po+n)10
Yo

Kolo=(|+Po-n)lo I9
2

P n &

Z0L-Z0M

n{ZOL- ZOM) 6 (t-n){ZOL - ZOM)

1o

Figura A.22 Red de Secuencia Cero Incluyendo el

Efecto mutuo.

Consideremos el interruptor del relevador de tierra A. Cuando el flujo de
corriente en la linea paralela (C a D) esta en la misma direccion de la corriente
fallada, el voltaje mutuo inducido es adicionado al voltaje de linea fallada. Este
fendmeno provoca una impedancia aparente mayor que la impedancia de la linea.
O sea que la inductancia mutua es originada por el bajo alcance del relevador, a
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menos que sea compensada usando la corriente de la linea paralela. Esta

corriente puede ser introducida dentro del transformador auxiliar, con el arreglo de

taps de tal forma que Zow: Z.

Sin embargo, si el flujo de corriente en la linea paralela es de: D a C, el
efecto mutuo es adicionado al flujo de la corriente de linea fallada. El resultado es
mas bajo en una impedancia aparente que en una impedancia actual, causando

un sobrealcance al relevador. La corriente que fluye en la linea CD es:

Po+n-1
—|lo

Cuando (Po + n) es 2 menor que uno, la corriente se
invierte y el flujo es de D a C, originando un sobrealcance. Para la Zona 1, el area
critica es aquella para las fallas que estan alrededor del punto de equilibrio de
ajuste de n =0.85. Al cierre de la falla con el relevador A, el flujo de corriente ird de
D a C. El efecto, sin embargo, no es de importancia. Para las fallas al final de la
linea como en B o en el bus H, la corriente siempre flura de C a D. Por
consiguiente, en la Zona 1 no puede existir sobrealcance al final de la linea por el
efecto mutuo. Para cualquier sobrealcance por ocurrir, Po debe ser menor que
0.15 (Po < 0.85 -1). En otras palabras, podria estar una fuente muy débil atras del

relevador del bus G.

Cuando el interruptor de B abre al ocurrir la falla en F, la corriente mediante
la linea paralela fluye de B a C, originando un sobrealcance al relevador A. En
este caso, el sobre alcance es deseable, originando muchas veces desde la Zona

1 para operar secuencialmente hasta el 100% de la linea.

La respuesta de los relevadores de distancia de tierra a varias condiciones
de los sistemas, se muestran en la Figura A.23. Las tres curvas para diferentes
valores de K,: K1 muestran el alcance del relevador en la linea AB. El efecto

mutuo es mostrado en funcién de la relacién de la corriente de distribucién Po: Ko.
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sistema para varios valores de la relacion entre la fuente de secuencia cero y la

Las curvas de A a E estan superpuestas, mostrando los vinculos del

impedancia de la linea.

Los puntos encerrados en circulos de la Figura A.23. muestran el alcance,
secuencial después de que abre el interruptor del relevador B. La regidon entre Ay
C representa el area de operacion, y corresponde a los alcances de la Zona 1
entre el 70 y el 88%, cuando normalmente se ajusta al 85% de la linea. Si no hay

una fuente de secuencia cero en el bus H, entonces la curva D mostrara un

alcance del 68% Con la Ky: K1 = 0.5.

LIMITES DE OFERACION DE LAS CTIRWVAZ
DESIGMNADAS POR EL NUMEO

Todos los Interruptor B Relacion de impedancia
“[inferuptores dhierta Zos = 10ou= 10ZoL
cerrados Bl Zos=Zo= Zaol

B Cl Eos =0.1Zon =FcL
C Dl Fou= oo
109 . %% o El  Zos= Zou= 10ZoL
E F1 Fos=Zo=0.1Zol
2 \\&
QA0 —- \

Alcence Nominal

IR S ¢ M ——

4T

£ (1]

ka0

o 05 in 14 e

Figura A.23 Respuesta de los relevadores de distancia

a tierra, para varias condiciones del sistema.
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distancia de tierra, la Zona 2 hara el ajuste para proveer de un minimo del 100%

Con la inductancia mutua se puede reducir el alcance del relevador de

de proteccion a la linea. Un ajuste del 150% dara una proteccion buena incluyendo
un margen adecuado para la mayoria de los sistemas.

Después de abrir el interruptor de C, la inductancia mutua puede extender
el alcance de la Zona 2 hasta A (Figura A.22) para fallas proximas a C en la linea
CD. La corriente de falla fluye de A a By de D a la falla. De la misma forma esta
condicién puede extender la Zona 1 hasta D, este alcance arriba del 100% de la
linea si la Zona 2 no esta disparada a un porcentaje mayor que el 150% de la
linea, el alcance de la Zona 2 a A coordinara con el alcance de la Zona | a D.

Aunque los relevadores de distancia de tierra pueden usarse en corrientes
de lineas paralelas paro cancelar el efecto de la inductancia mutua, este método

generalmente no es recomendable, principalmente para la Zona 1.

En resumen, para los casos de lineas paralelas mostradas en la Figura
A.22.

a).- Sin compensacion mutua, la Zona 1 de un relevador de distancia disparara ya
al 85% de la linea abarcando del 70 al 88% si todos los interruptores estan
cerrados y del 85 al 100% de la linea después de que los interruptores lejanos
hayan abierto.

b).- Para la mayoria de las aplicaciones, la Zona 2 de un relevador de distancia
sin compensacion mutua proporcionara un alcance completo al final de la Zona

cuando el disparo sea al 150% de la linea.

c).- Comparando con un relevador sin compensacién, la compensacién mutua de
los relevadores del tipo reactancia normalmente incrementan el alcance de la
Zona 1 con todos los interruptores cerrados, pero disminuye secuencialmente el

alcance.
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d).- La compensacion mutua debe ser usada con cautela cuando se esta

"examinando” una fuente débil. En estos casos, Kolp fluye de A a B, y para fallas
proximas a C, la corriente de compensacion mutua de la linea paralela es
considerable y puede causar una mala operacion.

Para usar la compensacién mutua, la linea paralela debe terminar en orden
en la misma estacion, para con esto tener una corriente disponible. La conexion de

este cruce es compleja y aumenta la posibilidad de una conexién equivocada.

Si las corrientes fluyen en direccion de la fuente a todas las lineas, las
lineas paralelas adicionales pueden causar un mayor bajo-alcance al final de la
Zona fallada. En este caso, el relevador debe de estar compensado mutuamente
con todas las corrientes paralelas. Sin embargo, la compensacion mutua con tres
0 mas lineas es compleja. Si la compensacion de la linea es necesaria, esto
limitara para la intercalacion de una linea paralela. Mientras se minimiza la
complejidad de la instalacion, se emplean grandes compensaciones, pudiendo

existir el peligro de un sobrealcance.

COMPENSACION DE SECUENCIA CERO

El relevador de distancia de tierra fue especificamente disefiado como un
relevador de seleccion de polo en un relevador monopolar. Consta de dos
unidades: una unidad es usada para desconectar el polo adecuado en fallas
monofasicas a tierra cuando estan dentro del ajuste de disparo de la Zona 1. La
otra unidad es usada para interrumpir el carrier y desconectar el polo adecuado en
las fallas monofasicas a tierra para ser libradas por el relevador de comparacion
direccional. El relevador también puede ser usado en el intervalo de las dos Zonas
del relevador de tierra, en conjuncién con un timer separado para las lineas largas

Unicamente.
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a neutro para su polarizacion. Estas unidades también estdn provistas con la

Ambas unidades mho del relevador estan alimentadas con voltajes de fase

accion de una memoria para asegurar la operacion del relevador adecuado en
fallas de voltaje cero. La polarizacion de una fase a neutro también es usada para
gue la unidad mho no opere incorrectamente cuando se abra el polo durante el
cambio del mismo. Todo el voltaje remanente que puede presentarse durante este
tiempo no producird la operacion de un torque en la unidad, debido a la restriccion
del torque. Estas unidades de mho de tierra también responden para fallas
trifasicas. Esto es perjudicial si, el relevador se hizo insensible para involucrar
algunas fallas a tierra por no adicionar la revision no direccional de la corriente de

falla de secuencia cero.

El uso del voltaje de polarizacién de fase a neutro reajusta finalmente las
caracteristicas mho mas que otros tipos de polarizacion. Asi la unidad proporciona
una cobertura minima del arco resistivo; por esta razon es recomendable ajustar el
torque maximo de la unidad a 60°. Este ajuste provocara un arco resistivo mayor

que los 75° de ajuste del torque méaximo.

Las unidades mho de tierra estan provistas con circuitos separados de
corriente para la corriente de compensacion de secuencia cero. Se usa una
corriente derivada del transformador auxiliar para obtener la relacion adecuada de
compensacion. La corriente de compensacion de secuencia cero se usa en una de
las unidades pero es preferible usarla en ambas unidades. Cuando se usa la
corriente de compensacion de secuencia cero, las unidades mho tienen el mismo
alcance tanto para las fallas monofasicas como para las trifasicas. Cuando no se
usa la corriente de compensacion de secuencia cero, el alcance de las unidades

mho de tierra es considerablemente recortado a fallas monoféasicas a tierra.
El decidir si se usa o no la corriente de compensacion de secuencia cero,

dependerda de la proteccion a lo largo de la linea y de las condiciones del sistema.

Cuando no se usa la compensacion de secuencia cero, el alcance requerido de la
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unidad mho de tierra puede ser de 2 a 3 veces la impedancia de secuencia

positiva de la linea para proporcionar la cobertura deseada. Esto ocasiona la
tendencia a que la unidad de mho de tierra sea mas sensitiva para la operacion en
condiciones de oscilaciones de carga o potencia. El uso de la corriente de
compensacion de secuencia cero reduce la necesidad de ajustar el alcance de la
unidad mho de tierra y de esta manera minimiza la respuesta a las oscilaciones de
carga o potencia. Esto es cierto si se presenta una impedancia mutua minima en

la linea paralela.

Si no es usada la corriente de compensacion de secuencia cero, la unidad
mho del relevador de tierra puede ser expuesta a una operacion incorrecta en las
fallas de tierra que ocurran atras de las terminales del relevador. Esto dependera
de la impedancia de la linea y de las condiciones del sistema. Esto es necesario
para limitar el ajuste del alcance de la unidad mho y de esta manera evitar un falso

disparo.

COMPENSACION CON CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

Cuando se usa la compensacion con corriente de secuencia cero, la

impedancia efectiva vista por el relevador en la fase fallada para una falla

monofasica a tierra al final de la linea, es:

donde:
/!
2+ fom 10
1l +3K 1
/ /
K/:XO _xl
3X/
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NOTA: La corriente de secuencia cero para compensacion debe ser usada en

unidades por unidad.

MAXIMO AJUSTE PERMISIBLE PARA EL ALCANCE DEL RELEVADOR SIN
COMPENSACION DE CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

Bajo algunas condiciones del sistema esto es posible durante fallas
monofasicas a tierra en la direccion de no disparo de una u otras unidades
asociadas con las fases no falladas para obtener su pick-up. Esto puede ocasionar
un falso disparo, el cual sera necesario para limitar el ajuste del alcance de las

unidades de arranque para prevenirlas de las fallas de picos inversos.

MAXIMO AJUSTE PERMISIBLE PARA EL ALCANCE DEL RELEVADOR CON
COMPENSACION DE CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

Bajo algunas condiciones del sistema esto es posible durante fallas
monofasicas a tierra en la direccion de no disparo de una u otras unidades
asociadas con las fases no falladas para obtener su pick-up. De esto puede
resultar un falso disparo, el cual sera necesario para limitar el ajuste de alcance de

las unidades de fase a tierra para prevenirlas de una mala operacion.
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