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RESUMEN

La manera convencional de incrementar la capacidad de transmision de un sistema de
potencia es construir nuevas lineas de transmision de energia eléctrica. Esta tarea ahora es
practicamente imposible de lograr debido principalmente a las dificultades de conseguir
nuevos derechos de via los cuales se limitan por razones tanto econdmicas como
ecologicas. Una forma alterna de incrementar la capacidad de transmision de energia es
empleando dispositivos FACTS (sistemas flexibles de transmision de corriente alterna) que
permiten una compensacion controlada de potencia reactiva.

En particular, la compensacion serie controlada permite mejorar el transporte de energia
eléctrica al reducir eléctricamente lineas de transmision muy largas (reducir el angulo de
transmision) mediante el uso de capacitores serie controlados por tiristores (TCSC por sus
siglas en ingles). Los relevadores de distancia que tradicionalmente protegen de manera
adecuada las lineas de transmisién aéreas contra fallas ahora pueden operar de forma
inadecuada debido al comportamiento dindmico de un TCSC cuando este dispositivo se
incluye en la linea de transmision para compensarla. En el caso ideal, un principio de
proteccion diferencial puede mejorar el desempefio de los relevadores, sin embargo esto no
es siempre posible debido a limitaciones econdémicas o de disponibilidad del canal de
comunicacion adecuado para este esquema. Por estos motivos resulta adecuado estudiar
este problema y proveer una solucion factible para aminorar la cantidad de operaciones
erroneas en los relevadores de distancia que operan en estas lineas de transmision asi
compensadas.

Para resolver este problema, una linea con compensacion serie controlada se simulo en un
programa de transitorios electromagnéticos EMTDC. Esta linea incluye un modelo de
TCSC y de relevadores de distancia. E1 TCSC se coloca a la mitad de la linea compensada
y los relevadores se instalan en cada terminal de cada linea de transmision del sistema por
lo que se emplearon en total seis relevadores. Se simulo una gran cantidad de casos de falla
y se almacenaron valores de impedancia de cada relevador en archivos de texto empleando
una interfaz de Matlab desarrollada para ese propdsito. Una vez guardados los datos de los
casos de fallas (las impedancias vistas por cada relevador del sistema), estos se analizaron
en una hoja de calculo de Excel en la cual se implemento la l6gica principal del relevador
de distancia para poder obtener la cantidad total de operaciones correctas e incorrectas de
cada uno de los relevadores del sistema.

Los casos de operaciones incorrectas de los relevadores son clasificados de acuerdo a su
grado de severidad en el sistema. Con los problemas ya identificados se propone una
metodologia para reducir el niimero total de operaciones incorrectas de los relevadores. La
metodologia propuesta basada en un esquema de proteccion con canal de comunicacion usa
la comparacion direccional para mandar una sefial de desbloqueo (DCUB). Zonas de
proteccion cuadrilaterales con alcance extendido en la parte resistiva son empleadas en
lugar de la caracteristica mho tradicional. Con el esquema asi propuesto y de acuerdo a los
resultados se redujo drasticamente el nimero de operaciones incorrectas de las protecciones
de distancia en el sistema de potencia con TCSC.
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ABSTRACT

The conventional way to increase the transmission capacity of a power system is to build
new transmission lines of electricity. This task is now virtually impossible to achieve
mainly due to the difficulties of obtaining new rights of way which are limited by both
economic and ecological reasons. An alternative way to increase power transmission
capacity is using FACTS (flexible AC transmission systems) that allow controlled reactive
power compensation.

In particular, controlled series compensation improves the transmission line capacity by
electrically reducing very long transmission lines (i.e. reducing transmission angle) by
means of thyristor-controlled series capacitors (TCSC). Distance relays which commonly
protect in an adequate way overhead transmission lines, now are affected by the new
dynamic introduced by TCSC when this device is installed in transmission line for
compensation purposes. Under ideal conditions, a differential protection scheme could be
the better way to reduce the incorrect operation of relays, however, sometimes this is not
possible to implement due to economic reasons or due to the unavailability of the
appropriate communication channel. Due to this, the study of this problem is necessary
such that a methodology can be proposed to improve the performance of distance relays
when operating in this compensated transmission line.

In order to solve this problem a controlled series compensated transmission line is
simulated in an electromagnetic transients program EMTDC. This line includes a TCSC
and distance relay models. The TCSC is placed in the middle of one line while the distance
relays are installed in every line end to achieve a total of six relays in the test power system.
A large number of fault cases were simulated and the resulting impedance values measured
at each relay were recorded in text files through the use of a Matlab interface. Once all data
representing impedance of relays from fault scenarios is recorded this data is analyzed in an
Excel spreadsheet in which the main logic of distance relays is implemented. In this way,
the total number of correct and incorrect relay operations was obtained.

The simulation cases were incorrect operations occurred were classified according to the
severity degree in the power system. Thus once the problems are classified, a methodology
is proposed to reduce number of incorrect operations. The proposed methodology is based
on a channel communication protection scheme that uses directional comparison
unblocking signals (DCUB). Quadrilateral characteristic with extended resistive reach is in
distance relays instead of conventional mho shape. By using the proposed scheme and
according to results, the total number of incorrect operations of distance relays is drastically
reduced in the power system equipped with TCSC.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION.

1.1 Introduccion.

En las ultimas décadas, la demanda de energia eléctrica de nuestra sociedad actual va en
aumento. Este hecho junto con la desregularizacion de la industria eléctrica ha motivado
grandes cambios en la forma de transportar la energia de los centros de generacion a los
consumidores. Los sistemas de transmision de energia eléctrica y en especial las lineas
aéreas de transmision estan siendo ahora presionados a operar a sus limites de capacidad
térmica y de estabilidad.

La manera convencional de incrementar la capacidad de transmision de un sistema es
construir nuevas lineas de transmision de energia eléctrica. Esta metodologia es ahora
practicamente imposible de seguir debido principalmente a las dificultades de conseguir
nuevos derechos de via los cuales se limitan por razones tanto econdmicas como
ecoldgicas.

Debido a lo anteriormente expuesto, resulta 16gico invertir en formas de transporte de
energia que sean mas eficientes y econdmicas y que empleen las lineas de transmision
eléctrica ya existentes sin comprometer con esto la calidad y continuidad de la energia
eléctrica que se suministra. Una forma de lograr esto es empleando dispositivos de
compensacion de potencia reactiva en las lineas de transmision de energia. Estos
dispositivos que ya son mas ampliamente usados han mostrado su efectividad al mejorar la
eficiencia en el transporte de la energia eléctrica. En particular, la compensacion serie
controlada permite mejorar la transmision de energia eléctrica al reducir eléctricamente
lineas de transmision muy largas (reducir el dngulo de transmision) mediante el uso de
capacitores serie controlados por tiristores (TCSC por sus siglas en ingles). Normalmente
las lineas aéreas de transmision de energia eléctrica son protegidas de forma adecuada por
relevadores de distancia. Sin embargo con el uso de TCSC, la proteccion de lineas de
transmision se vuelve un problema mas complejo bajo condiciones de falla.

Debido a lo anterior, el presente trabajo de investigacion propone estudiar, identificar y
reducir los efectos negativos desde el punto de vista de protecciones que ocurren en las
lineas aéreas de transmision equipadas con compensacion serie controlada y que pueden dar
lugar a operaciones erroneas de los esquemas de proteccion de distancia.

En el pasado los sistemas eléctricos de potencia eran relativamente simples y disefiados
para ser autdbnomos. Actualmente los sistemas de potencia constan de una gran cantidad de
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interconexiones, no solo entre compaiiias prestadoras de servicio eléctrico pertenecientes a
un pais, sino también entre sistemas de diferentes paises; esto obedece principalmente a
cuestiones de cardcter economico y de seguridad en la operacion del sistema [Coronado y
otros, 2000].

Aunado a esto la industria eléctrica estd experimentando cambios acelerados, entre los
cuales se ubica la reforma estructural del mercado eléctrico internacional. Las nuevas
estructuras requieren que la potencia eléctrica sea transportada a través de lineas de
transmision bien definidas; sin embargo, las redes convencionales de los sistemas de
potencia no pueden prever las expectativas futuras de flexibilidad en el control de la
potencia. En los ultimos afios la demanda en los sistemas de potencia ha aumentado y
seguird incrementdndose, lo que conlleva a una serie de problemas como sobrecarga y
subutilizacion del potencial de transmision, cuellos de botella y oscilaciones de potencia. El
costo de lineas de transmision, asi como las dificultades que se presentan para su
construccion, su localizacion, derecho de via, etc., a menudo limitan la capacidad de
transmision, lo cual ha motivado el desarrollo de nuevas tecnologias que permiten reducir
estos inconvenientes.

1.2 Objetivos.

El principal objetivo de este trabajo es identificar los efectos adversos que se presentan en
la proteccion de distancia de lineas aéreas de transmision equipadas con compensacion
serie controlada y desarrollar en caso de ser necesaria una metodologia para reducir estos
efectos.

1.3 Justificacion.

El uso de dispositivos de compensacion serie controlada permite mejorar la capacidad de
transmision de energia eléctrica de las lineas aéreas. Estos dispositivos sin embargo,
introducen efectos adversos (perdida de direccionalidad, seleccion de fase fallada,
sobrealcance y subalcance de zona) en los elementos de proteccion que dan lugar a
operaciones erroneas de los esquemas de proteccion de distancia y que pueden poner en
riesgo la confiabilidad y la seguridad del sistema de potencia. Resulta por lo tanto
justificable desarrollar en este trabajo una metodologia que mejore el desempefio de los
esquemas de proteccion de distancia en lineas de transmision equipadas con compensacion
serie controlada.

1.4 Aportaciones

Las aportaciones mas importantes de este trabajo son:
e Desarrollo de un modelo de TCSC en el software PSCAD version V4.2. Este
modelo incluye los controles necesarios para operar dindmicamente incluyendo la
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logica que permite que el TCSC en caso de falla pueda cambiar de modo de
operacion capacitivo a inductivo.

e Desarrollo de un modelo de relevador de distancia bésico en software que incluye la
fase de adquisicion y procesamiento de sefales, etapa de filtrado de componentes
exponenciales de DC (desarrollo de un filtro mimic) y el calculo de fasores de
voltajes y corrientes. De igual forma se realizé el célculo de impedancia y su
graficado en el plano complejo en donde también se muestran las zonas de
proteccion.

e Identificacion de los efectos adversos que se presentan en la operacion de la
proteccion de distancia de lineas aéreas de transmision equipadas con capacitores
serie controlados por tiristores (TCSC).

e Desarrollo de una metodologia para reducir los efectos adversos del TCSC en la
proteccion de distancia, lo que permitird un mejor desempefio de los esquemas de
proteccion ademds de una mejora en el nivel de calidad y continuidad de la energia
eléctrica que se suministra a los centros de consumo.

1.5 Limitaciones y alcances.

Este trabajo se limita a estudiar, identificar y reducir los efectos adversos (perdida de
direccionalidad, seleccion de fase fallada, sobrealcance y subalcance de zona) de Ia
compensacion serie controlada en lineas de transmision para el caso de la proteccion de
distancia unicamente.

La identificacion de los problemas mas comunes (perdida de direccionalidad, seleccion de
fase fallada, sobrealcance y subalcance de zona) encontrados debidos a la compensacion
serie controlada, aunque pueden generalizarse para diferentes sistemas de potencia, se
limita en este trabajo al sistema de potencia de prueba empleado.

El modelo de TCSC desarrollado en este trabajo para la etapa de pruebas incluye los
controles para modos de operacion capacitivo e inductivo, sin embargo no incluye controles
mas avanzados tal como el empleado para remover oscilaciones de baja frecuencia del
sistema.

La configuracion de lineas de transmision empleadas en este estudio se limita a lineas de un
solo circuito.

El alcance del presente trabajo es usar un programa de transitorios electromagnéticos
PSCAD para modelar la dindmica del sistema de potencia de prueba, el modelo del TCSC y
la logica basica de un relevador de distancia. Como complemento se desarrolla en una hoja
de Excel modelos basicos de relevadores de distancia para analizar los resultados de los
casos de prueba generados y para implementar la l6gica de proteccion propuesta.
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1.6 Conceptos generales.

La filosofia de los sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS, por sus
siglas en ingles), desarrollada a finales de los afios 80, es utilizar dispositivos electronicos
basados en diodos, tiristores y GTO (tiristores de desactivacion por compuerta) para
modificar pardmetros eléctricos y con ello controlar el flujo de potencia en una linea de
transmision. Estos dispositivos permiten utilizar las lineas de transmision a puntos mas
cercanos de sus limites térmicos y mejorar el flujo de potencia. Los tiristores presentan
ventajas sobre los dispositivos de conmutaciéon mecanicos tales como la capacidad de
conmutar mucho maés rapido, ademds de poder utilizarse para redireccionar la potencia en
una fraccion de ciclo. Esta ventaja permite, por ejemplo, amortiguar oscilaciones de
potencia, lo cual puede lograrse también con el empleo de controladores mecénicos. Sin
embargo, los dispositivos de conmutacion mecanicos tienen un ciclo de vida reducido y son
mas lentos, mientras que los controladores basados en tiristores pueden conmutar hasta dos
veces cada ciclo practicamente sin deterioro. Debido a la rapidez en su operacion, estos
dispositivos también pueden ser utilizados para apoyar en los problemas dindmicos del
sistema [Ramirez y otros, 2000].

La proteccion es la rama de la ingenieria eléctrica de potencia relacionada con los
principios de diseno y de operacion de los equipos de proteccion (llamados “relevadores” o
“relevadores de proteccion”) los cuales detectan condiciones anormales del sistema de
potencia e inician acciones de correccidon tan rdpido como sea posible para regresar al
sistema de potencia a un estado de operacion normal [Horowitz y Phadke, 2008].

La funcion principal de los relevadores de proteccion es poner fuera de servicio algun
elemento del sistema de potencia cuando éste sufre un corto circuito, o cuando opera de
manera anormal y que podria causar dafo o interferir con la operacion efectiva del resto del
sistema eléctrico. El equipo de proteccion es ayudado en esta tarea por circuitos
interruptores que son capaces de desconectar la falla. Una funcion secundaria de los
relevadores de proteccion es proveer indicacion de la localizacion y tipo de falla.

Dentro de la proteccion existe la proteccion “primaria” y la proteccion “respaldo”. La
proteccion primaria es la primera linea de defensa, mientras que la proteccion de respaldo
funciona solamente cuando la proteccion primaria falla [Russell-Mason, 1967].

Como en otras partes de un sistema de potencia, los relevadores de proteccion deben ser
evaluados con base en su contribucion al mejor servicio posible al cliente desde el punto de
vista econdmico. La contribucion de los relevadores de proteccion es ayudar al resto del
sistema de potencia a funcionar mas eficiente y efectiva posible frente a un evento de falla
en el sistema [Russell-Mason, 1967].

Cuando una falla ocurre, los relevadores de proteccion ayudan a reducir:

a) El costo de reparar el dafio.
b) La probabilidad que el problema pueda expandirse e involucrar otros equipos el
sistema de potencia.
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¢) El tiempo que el equipo fallado estéd fuera de servicio.
d) La pérdida en ingresos y la imagen de la empresa eléctrica mientras el equipo esta
fuera de servicio.

Los requisitos de los relevadores de proteccion son los siguientes:

Confiabilidad. La confiabilidad se define como la probabilidad de que la proteccion operara
correctamente cuando esta se requiera. Consiste de dos aspectos: 1) Dependabilidad, es la
certeza de una operacion correcta cuando ocurra una falla, 2) Seguridad, esta es la habilidad
para evitar operaciones incorrectas durante una falla [Belin, 2000], [Sebastian, 2009].

Selectividad. La selectividad es una propiedad de seguridad de los relevadores, que consiste
en que estos no operen para fallas para las cuales no fueron disefiados a operar, la cual es
definida en términos de zonas de alcance de la proteccion de un sistema de potencia
también conocidas como zonas de proteccion para las cuales un sistema de proteccion o
relevador dado es responsable.

Las zonas de proteccion de un relevador o esquema de proteccidon requieren que:

e Todos los elementos del sistema de potencia deben ser incluidos dentro de por lo menos
una zona de proteccion.

e Las zonas de proteccion normalmente se traslapan para prevenir que algun elemento del
sistema quede sin proteccién [Horowitz y Phadke, 2008].

Velocidad. El tercer requisito fundamental de los dispositivos de proteccion es la velocidad.
La falla o régimen anormal debe eliminarse en el menor tiempo posible, para evitar o
disminuir dafios a los elementos o equipos en el sistema, previniendo posibles
perturbaciones en otras partes del mismo. De esta manera, se evitan condiciones que
involucren la operacion de mas protecciones, y por lo tanto, se evita la desconexién demas
elementos en el sistema.

Por otro lado, dentro de la operacion de sistemas eléctricos de potencia, el flujo de potencia
sobre un sistema de transmision es limitado por uno o mas de los siguientes aspectos [[EEE
y CIGRE FACTS, 1995]:

Limite de estabilidad

Lazos de flujo: causando carga indeseable de ciertas instalaciones de transmision.
Limites de Voltaje en todas las barras del sistema

Limites térmicos de lineas o equipo terminal.

Por lo que para mejorar la operacion de los sistemas de transmision en términos de aumento
de flujo de potencia considerando una minima o nula afectacion a los aspectos anteriores se
han desarrollado los sistemas flexibles de transmision de corriente alterna o FACTS.
Dentro de estos dispositivos, los que se conectan en serie son abordados en este trabajo.
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Compensacion serie. Los capacitores serie son usados parcialmente para desplazar los
efectos de la inductancia serie de la linea. La compensacion serie tiene como resultado el
mejoramiento de la maxima capacidad de transmision de potencia de la linea. El efecto neto
es un bajo angulo de carga para un nivel dado de transmision de potencia y, por lo tanto,
un alto margen de estabilidad [Mathur y Varma, 2002].

Impedancia aparente. La impedancia “vista” por un relevador de distancia no es siempre la
impedancia de linea real desde una terminal de relevador al punto de falla. Esto es debido a
que la impedancia medida por relevador es basada en la caida de voltaje entre su
localizacion y la falla y la corriente de falla en su localizacion. Asi, la impedancia “vista”
por el relevador dependera en la contribucion de la corriente desde la otra terminal.
Considere el sistema mostrado en la Figura 1.1. Debido al efecto infeed o corriente infeed
en la terminal B, el relevador en la terminal A vera una impedancia aparente de 3 ohms, que
es mas grande quela impedancia real a la falla.

— —
1=0.5 1=0.5
| 7-1.0 7-1.0 |
e 3
omE o}-@
7-1.0 TI=0.5

Impedancia real desde el punto A a la falla= 2 Q.

E  (1*0.5)+(1*1)

Impedancia aprente= 7 05 =3.0Q

Figura 1.1 Corriente Infeed [Alexander y Andrichak, 1998].

El sistema mostrado en la Figura 1.2 muestra un efecto outfeed o corriente outfeed en la
terminal B. En este caso, la impedancia aparente vista por ele relevador en la terminal A
para una falla en la terminal C es 1.5 ohms, que es menos que la impedancia real a la falla.
Un problema adicional es también introducido por la corriente outfeed en la terminal B;
puesto que la corriente fluye fuera de la linea en B, un relevador de distancia viendo hacia
delante no vera esta falla interna, de hecho , si hay una unidad bloqueada en B, este puede
“ver” la falla interna como una falla interna y asi evitar disparos.
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Impedancia real desde el punto A a la falla= 2 Q.

E _(1*)+(1*0.5)

Impedancia aprente=— 1o =1.5Q

Figura 1.2 Corriente Outfeed [Alexander y Andrichak, 1998]

Desde estos ejemplos simples se observa que la impedancia aparente medida por el
relevador de distancia sera afectada por las contribuciones de corrientes en varias
terminales de linea. El ajuste de disparo directo de zona 1 sobrealcance permisivo deben ser
calculados para proporcionar el funcionamiento deseado [Alexander y Andrichak, 1998].

Dos conceptos importantes dentro de los relevadores de distancia son el sobrealcance y
subalcance de zona los cuales son relacionados a la impedancia aparente medida por el
relevador:

Sobrealcance: es cuando los relevadores de distancia miden menos impedancia de la linea
de la que en realidad deberian medir [Warrington, 1977].

Subalcance: es cuando los relevadores de distancia miden mayor impedancia de la linea de
la que en realidad deberian medir [Warrington, 1977].

1.7 Estado del Arte.

En afios recientes, la aplicacion de dispositivos FACTS en sistemas de potencia ha
incrementado para mejorar la capacidad operacional de lineas de transmision. Este hecho
ha permitido a las lineas de transmision operar mds cerca de sus limites térmicos y de
estabilidad. Desde el punto de vista econdmico, este hecho representa una ventaja evidente,
pero para el ingeniero de protecciones esta situacion crea una gran cantidad de problemas a
los relevadores y esquemas de proteccion por lo que esta problematica merece ser
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estudiada. En este contexto, el relevador de distancia es un dispositivo propenso a una mala
operacion en la medicion de impedancia ya que esta es afectada por la presencia de
dispositivos FACTS vy sus estrategias operacionales que alteran severamente la impedancia
aparente medida desde el punto donde se localiza la proteccion y por tanto pueden causar
una operacion incorrecta del relevador de distancia en la forma de sobrealcance y
subalcance del punto de falla y las caracteristicas de zonas de proteccidon convencionales
del relevador tales como mho y cuadrilateral, no son suficientes por si solas.

En el trabajo presentado en [Qing y otros, 2005] se discute la problematica del impacto de
los dispositivos FACTS en la impedancia aparente medida en el punto de proteccion y se
llegd a la conclusion de que tanto los parametros de operacion como la localizacion de
estos dispositivos en la linea de trasmision entre otros efectos agregan un error a la
medicion de impedancia aparente.

En el trabajo presentado en [Jamali y Shateri, 2004] se discuti6 la problematica de la
localizacioén de los FACTS y se lleg6 a la conclusion de que los dispositivos FACTS de
acuerdo a su localizacion, estos pueden aparecer o no dentro del lazo de falla.

Debido a que la compensacién capacitiva serie fija fue introducida hace décadas para
cancelar una parte de la impedancia de linea y por lo tanto incrementar la potencia
transmisible. Subsecuentemente, dentro de los primeros FACTS, fue demostrado que la
compensacion serie variable es altamente efectiva en el control de flujo de potencia en la
linea y para mejorar la estabilidad.

El control de la compensacion serie de linea es parte de la tecnologia FACTS y puede ser
llevado a cabo por un TCSC (Capacitor Serie Controlado por Tiristor). El cual puede ser
aplicado para alcanzar una utilizacién total de la transmision controlando el flujo de
potencia en la linea, prevenir lazos de flujo en la linea y, con el uso de controles rapidos,
minimizar el efecto de disturbios en el sistema.

Asi que el TCSC es considerado como un dispositivo dindmico y su respuesta transitoria se
modifica basada en su propia estrategia de control de acuerdo al disturbio presente. Con
esto se muestra que no solo el TCSC afecta la proteccion de la linea en donde se localiza, si
no también afecta la proteccion de lineas adyacentes [Khederzadeh y Sidhu, 2006].

Algunos de los trabajos por mencionar en donde se analizan parte de los efectos del TCSC
en la proteccion distancia son muy limitados en su andlisis como en [ Adamiak y Patterson,
1992] en donde el TCSC tiene un 10 % de ajuste de vernier antes de la falla, lo cual no nos
permite analizar bien a detalle los efectos que tiene el TCSC en la proteccion de distancia
ya que ese 10% de vernier nos indica que el TCSC estd compensando solo el 10% de la
linea, lo cual en la realidad es muy poco y al tener un mayor porcentaje de compensacion es
cuando los efectos del TCSC muestran mayor impacto. En [Girgis y otros 1998] para medir
la impedancia de la linea a la falla se basaron en que el TCSC en una falla siempre pasa el
modo puenteo (totalmente inductivo), lo cual no siempre es cierto ya que para que el TCSC
pase al modo puenteo durante una falla, la magnitud de la corriente debe ser alta, y si la
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corriente de falla no es tan alta, el TCSC solo pasara al modo bloqueo en donde el TCSC
debe aportar la minima cantidad de reactancia capacitiva.

Los efectos que provoca el TCSC en los relevadores de proteccion y localizadores de falla
son debido al cambio rapido introducido por las acciones de control de TCSC y que se
asocian con los parametros primarios del sistema como impedancia de la linea y corrientes
de carga. La reactancia y distancia aparente vista por el relevador son afectadas debido a la
variacion incierta del voltaje de compensacion serie durante el periodo de falla.

En [Khederzadeh y Sidhu, 2006] se menciona que no solo durante la operacion normal del
TCSC la reactancia capacitiva no es fija y que esta depende del punto de operacion y
estrategia de control.

En [Kasemi y otros, 2007] se llegd a la conclusion de que con la presencia del TCSC la
impedancia medida por el relevador de distancia indica una localizacion en la primera
zona cuando en realidad la falla estd en zona 2, por lo que se tiene un problema de
sobrealcance de zona. Por lo que se dice que el relevador de distancia puede sobrealcanzar
debido a que el TCSC permanece en modo capacitivo. También concluyeron que el
sobrealcance no solo se da por que el TCSC permanece en modo capacitivo, sino también
se puede dar debido a la combinacién de angulos de carga.

Por todo lo anterior para entender los efectos adversos del TCSC de lineas equipadas con
TCSC en la proteccion de distancia se ha optado por utilizar programas de transitorios
electromagnéticos (EMTP) los cuales nos permiten visualizar desde un sistema de potencia
asumido tradicionalmente idealizado al sistema de potencia completo “real en el mundo”
con componentes no lineales, impedancias desbalanceadas, y armoénicos. Esta situacion no
permite ver todas las componentes de estado estacionario balanceadas y desbalanceadas en
un sistema de varias fases y todo el espectro de frecuencias presentes en cualquier
perturbacion del sistema eléctrico. Una condicion de falla es representada como una
condicién en estado estacionario operando en frecuencia fundamental con el corto circuito
simulado aplicado al sistema. Las condiciones durante el periodo transitorio entre el estado
estacionario de pre-falla, y estado estacionario de falla se desprecian. La suposicion es que
el diseno de los relevadores de proteccion puede soportar cualquier componente transitorio
significante en el periodo entre las dos condiciones de estado estacionario [Tutorial IEEE,
2001].

En [Sidhu y Khederzadeh, 2005] concluyeron que las acciones de control asociadas al
TCSC introducen cambios rapidos que crean problemas en ciertos pardmetros primarios del
sistema tales como impedancia de linea y corrientes de carga, causando que la impedancia
aparente vista por los relevadores de distancia sea vea afectada durante el periodo de falla y
que los esquemas de proteccion asistida por comunicacidon que funcionan satisfactoriamente
en lineas con capacitores fijos tengan problemas en lineas con TCSC. También concluyeron
que los efectos en los relevadores de distancia no solo se dan en los relevadores de las
lineas compensadas con TCSC, sino también en los relevadores de las lineas adyacentes.
Para reducir este problema se proponen nuevos esquemas asistidos por comunicacion. Los
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esquemas propuestos usan la informacion disponible en la subestacion para inhibir en lo
posible un malfuncionamiento del relevador.

Considerando que los problemas son principalmente sobrealcance e integridad direccional
en la proteccion de la linea principal y lineas adyacentes. Para la mitigacién del problema
proponen los siguientes esquemas:

a) Bloqueo por comparacion direccional (DCB).
b) Disparo transferido de sobrealcance permisivo (POTT); y
¢) Desbloqueo de comparacion direccional (DCUB).

Y llegaron a la conclusion de que los esquemas, que incorporan disparo directo, tal como
disparo transferido directo (DTT), no pueden ser aplicados aqui, debido al disparo no
condicionado de zona 1, por lo que el disparo con légica de sobrealcance o integridad
direccional podrian no ser evitados. Y mencionan que el esquema DCUB es el que mejor
aplica en estos casos.

1.8 Publicaciones derivadas de la tesis.

Mauricio Escalona Reyes, German Rosas Ortiz (2010). “Estudio de los Efectos Adversos de
Lineas de transmision Equipadas con TCSC en la proteccion de distancia”. XII congreso
nacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas del 08-12 Noviembre de 2010.

1.9 Estructura de la Tesis.

e En el capitulo 1 se presenta la introduccion, objetivos justificaciones, aportaciones
conceptos generales, estado del arte y los alcances y limitaciones de la tesis.

e En el capitulo 2 se describen las caracteristicas principales de los TCSC como sus
ventajas, modos de operacion y tipos de control.

e En el capitulo 3 se describe la proteccion de distancia de lineas de transmision
equipadas capacitores fijos y con TCSC.

e En el capitulo 4 se describe el sistema de prueba, los escenarios de falla a estudiar,
analisis de las operaciones incorrectas de los relevadores.

e En el capitulo 5 se presenta la metodologia para reducir esos efectos del TCSC en
la proteccion de distancia, y los resultados después de implementar la metodologia.

e En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2
COMPENSACION SERIE CONTROLADA POR TCSC.

2.1 Introduccion.

Los capacitores serie son usados parcialmente para desplazar los efectos de la inductancia
seriec de la linea. La compensacion serie tiene como resultado el mejoramiento de la
maxima capacidad de transmision de potencia de la linea. El efecto neto es un bajo angulo
de carga para un nivel dado de transmision de potencia.

Los siguientes factores son necesarios para planear una instalacion cuidadosa de estos
dispositivos en la red [Mathur y Varma, 2002]:

1. Lamagnitud de voltaje a través del banco de capacitor (nivel de aislamiento).
Corrientes de falla en las terminales de un banco de capacitores;

3. La colocacioén del reactor en derivacion en relacion al capacitor serie. (sobrevoltajes
resonantes)

4. El ntimero de bancos de capacitores y su localizacion en una linea larga (perfil de
voltaje).

La compensacion capacitiva serie fue introducida hace décadas para de cierta forma
cancelar una parte de la impedancia de linea y por tanto incrementar la potencia
transmisible. Subsecuentemente, dentro de los primeros FACTS, fue demostrado que la
compensacion serie variable es altamente efectiva en el control de flujo de potencia en la
linea.

El TCSC es una un dispositivo FACTS y surge como consecuencia a la necesidad de
disminuir la impedancia serie de la linea para transmitir mayor potencia. Circuitalmente
corresponde a un capacitor serie al que se le han incorporado elementos de electronica de
potencia, lo que hace posible variar su reactancia de forma continua [Vivas y Zambrano,
2002]

2.2 Capacitor Serie Controlado por Tiristor (TCSC).

El TCSC es una extension de capacitores serie convencionales con la adicion de un reactor
controlado por tiristor. Se coloca un reactor controlado en paralelo con un capacitor serie
para permitir una continua y rapida variacion de la compensacion serie en el sistema. Los
principales beneficios del TCSC son incrementar la transferencia de energia, amortiguar las
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oscilaciones de potencia, amortiguar las resonancias subsincronas y controlar el flujo de
potencia de la linea [Habur y Leary, 2004].

El TCSC es uno de los miembros de la familia de los FACTS, al lado del SVC que fue
establecido hace tiempo, el cual ha atraido el mayor interés hasta ahora. Una razén que
puede ser distintiva de la cualidad del concepto del TCSC es que este usa una topologia de
circuito principal extremadamente simple. El capacitor es insertado directamente en serie
con la linea de transmision y el inductor controlado por tiristor es montado directamente
en paralelo con el capacitor. Asi que no se requiere equipo de interconexion como por
ejemplo el transformador de alto voltaje. Esto hace que el TCSC sea mas econémico que
algunas otras tecnologias FACTS.

Algunos estudios sobre dispositivos controladores conectados en serie con la linea
muestran que estos tienen algunas ventajas propias de control cuando son comparados con
los dispositivos en paralelo [Angquist y otros, 1996].

2.3 Ventajas de los TCSC.

El uso del tiristor como control en capacitores serie ofrecen las siguientes ventajas [Mathur
y Varma, 2002]:

1. Rapido control continuo del nivel de compensacion serie en la linea de transmision.

2. Control dinamico del flujo de potencia en lineas de transmision seleccionadas dentro de
la red para habilitar condiciones 0ptimas de flujo de potencia y prevenir el flujo de potencia
inverso.

3. Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia locales e interareas.

4. Supresion de las oscilaciones subsincronas.

5. Disminuye los desplazamientos de voltaje de CD.

6. Aumento del nivel de proteccion para capacitores serie. Un rapido puenteo de los
capacitores serie puede ser alcanzado a través del control del tiristor cuando grandes
sobrevoltajes se desarrollan a través del capacitor después de la falla.

7. Soporte de voltaje.

8. Reduccion de la corriente de corto circuito. Durante eventos de altas corrientes de corto
circuito, el TCSC puede cambiar desde el modo de capacitancia-controlable al modo de
inductancia-controlable, por lo que restringe las corrientes de corto circuito.

12
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2.4 Disefio y proteccion de los TCSC.

El modulo basico de TCSC comprende a un capacitor C, en paralelo con un reactor
controlado por tiristor, L;, como se muestra en la Figura 2.1a. Sin embargo, un modulo
practico de TCSC también incluye equipo de proteccion normalmente instalado con los

capacitores serie, como se muestra en la Figura 2.1b.

ic(@)=i+i ()

i Ve(a) -+—
0 — }( —
i (a) T
L
Sw
(a)

Figura 2.1 Modulo de un TCSC: (a) modulo basico y (b) modulo practico. [Mathur y Varma, 2002].

Un varistor de oxido-metal (MOV), esencialmente un resistor no lineal, es conectado a
través del capacitor serie para prevenir la ocurrencia de altos sobrevoltajes en el capacitor.
El MOV no solo limita el voltaje a través del capacitor, sino también permite al capacitor

CB
— G
Y
L
% N MoV
-
c

(b)

permanecer en el circuito durante condiciones de disturbio en el sistema.

CF Cl C2 Cn
e +] = +] (= + (=
AN AN \ AN
N N N
N N N
0.5L . 0.5 0.5 0.5L 0.5L
1 N 0.1, L N L n N ,,
VIN VIN VIN

Figura 2.2 Sistema de un TCSC tipico [Mathur y Varma, 2002].

También se instala a través del capacitor un circuito interruptor, CB, para controlar su
insercion en la linea. Ademas, el CB puentea al capacitor si algiin evento de falla o mal
funcionamiento del equipo ocurre. Un inductor limitador de corriente, L4, s incorporado en
el circuito para restringir a la vez la magnitud y la frecuencia de la corriente del capacitor

durante la operacion de puenteo-capacitor.
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Un sistema real de TCSC usualmente comprende una combinacidon en cascada de muchos
moddulos de TCSC junto con un capacitor serie fijo, Cr. Este capacitor serie fijo es
proporcionado principalmente para minimizar costos. Un sistema de TCSC con sus
modulos basicos es mostrado en la Figura 2.2. Los capacitores C;, Cs..., Cn en los
diferentes moédulos del TCSC pueden tener diferentes valores para proporcionar un amplio
alcance de control de reactancia. El inductor en serie con el tiristor en antiparalelo es
dividido en dos mitades para proteger la valvula del tiristor en caso de un corto circuito en
el inductor [Mathur y Varma, 2002].

El reactor de TCSC es relativamente grande comparado al reactor de un capacitor serie
convencional. El proposito del reactor en un capacitor serie convencional es principalmente
limitar la méxima corriente debida a la descarga del capacitor, es decir, cuando el capacitor
serie este en puenteo durante fallas severas de linea. La inductancia debe ser elegida con
respecto al estrés de la valvula de tiristor junto con la velocidad requerida del voltaje
inverso. Una inductancia reducida crearia mas rdpido un voltaje inverso
correspondientemente a altas amplitudes de corriente de descarga de capacitor mientras que
un reactor grande reduciria la amplitud de corriente con el costo de tiempo de voltaje
inverso. La eleccion de inductancia es un compromiso entre la velocidad del voltaje inverso
y estrés/perdidas de la valvula de tiristor.

Hay ciertos requerimientos que deben ser notados para una valvula de TCSC. Uno de los
mas importantes temas, es la habilidad para disparar el tiristor durante todas las posibles
condiciones incluyendo:

Voltajes inversos normales para un amplio rango de corrientes de linea.

Puenteo del varistor si la energia es excedida.

Bloqueo de la valvula contra alto voltaje.

Bloqueo de la valvula dentro del tiempo de recuperacion de los tiristores
Puenteo continuo del capacitor serie para un amplio rango de corrientes de linea.

La valvula de tiristor debe ser capaz de mantener elevacion de voltaje de capacitor para un
amplio rango de corrientes de linea. También debe ser disefiada para manejar la peor
combinacion de corriente de corto circuito en la linea y descarga de corriente, que se
presente cuando el capacitor es descargado desde el mas alto voltaje de capacitor posible,
es decir, el nivel de proteccion del varistor. La véalvula debe ser capaz de tratar esta
corriente correspondiente al tiempo de operacion del interruptor de operacion de puenteo en
paralelo, normalmente 3-4 periodos de la frecuencia del sistema. En casos donde el TCSC
es localizado en el extremo de la linea de transmision, la corriente de corto circuito podria
ser muy alta [Song y Johns, 1999].

2.5 Principios basicos de operacion de los TCSC.

Un TCSC es una reactancia capacitiva serie-controlada que proporciona control continuo
de la potencia en la linea de CA en un amplio rango. Desde el punto de vista del sistema, el
principio de la compensacion serie variable simplemente incrementa el voltaje de
frecuencia fundamental a través del capacitor fijo (FC) en una linea compensada-serie a
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través de una apropiada variacion del angulo de disparo o . Este aumento de voltaje cambia
el valor efectivo de la reactancia capacitiva-serie.

C
o | (= 0

AN

L

Figura 2.3 Inductor variable conectado en paralelo con un FC [Mathur y Varma, 2002].

Un simple entendimiento del funcionamiento del TCSC puede ser obtenido analizando el
comportamiento de un inductor variable conectado en paralelo con un FC, como se muestra
en la Figura 2.3.La impedancia equivalente, Z,,, de esta combinacion LC es expresada
como:

1
Z =|-j—
“ ( ]wcj

La impedancia de un solo FC, sin embargo, es dada por — j(y a)C)

wC ———
oL

Si wC —(1/wL)> 0 6, en otras palabras, wL >(1/wC), la reactancia del FC es menor que la

del reactor variable conectado en paralelo, por lo que esta combinacién proporciona una
reactancia capacitiva variable.

Si wC-(1/wL)=0, se tiene una resonancia que resulta en una impedancia capacitiva
infinita, la cual es una condicion claramente inaceptable y que se debe evitar. Sin embargo,
si wC—(1/wL)< 0, la combinacion LC proporciona una inductancia arriba del valor del

inductor fijo. Esta situacion corresponde al modo vernier- inductivo de la operacion de
TCSC.

El comportamiento del TCSC es similar al de la combinaciéon LC en paralelo. La diferencia
es que la combinacion LC esta basada en la presencia de voltaje y corriente puramente
senoidal en el circuito, mientras que en el TCSC, el voltaje y la corriente en el FC y el
reactor controlado por tiristor (TCR) no son senoidales por el interruptor de operacion de
tiristor [Mathur y Varma, 2002].
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2.6 Modos de operacién del TCSC.

Hay esencialmente cuatro modos de operacion del TCSC; esos son ilustrados en la Figura
2.4,

o o T "~
Lo «
e I
(a) (0)
: e o e o

AV
;Z

(© (d)

Figura 2.4 Diferentes modos de operacion de un TCSC: (a) Modo tiristor-puenteado; (b) Modo tiristor
bloqueado;(c) Modo tiristor parcialmente conduciendo (vernier-capacitivo); (d) Modo tiristor parcialmente
conduciendo (vernier- inductivo) [Mathur y Varma, 2002].

2.6.1. Modo tiristor puenteado.

En el modo tiristor puenteado la valvula del tiristor es disparada continuamente y por tanto
permanece conduciendo todo el tiempo; asi que el TCSC se comporta como una conexion
en paralelo del capacitor serie con el inductor, Ls, en la rama de la valvula del tiristor. En
este modo, el voltaje resultante en estado estacionario a través del TCSC es inductivo y la
corriente de la valvula es algo mas grande que la corriente de linea debido a la generacion
de corriente en el banco de capacitor. Para un TCSC practico con relacion X/X¢ entre 0.1 y
0.3, el voltaje de capacitor en una corriente de linea dada es mucho mas bajo en modo
puenteado que en modo bloqueado. Por lo tanto, el modo bypass es utilizado para reducir el
estrés del capacitor durante fallas [Khederzadeh, 2009].

También se sabe que en el modo de reactor interrumpido por el tiristor (TSR), el modo
tiristor-puenteado es distinto del modo interruptor-puenteado, en el cual el circuito
interruptor proporcionado a través del capacitor serie es cerrado para quitar el capacitor 6 el
modulo del TCSC en el evento de falla del TCSC ¢ sobrevoltajes transitorios a través del
TCSC.
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Este modo es empleado para propositos de control y también para iniciar ciertas funciones
de proteccion. Sin embargo el médulo de TCSC es puenteado con la violacion del limite de
corriente de falla y un retardo de tiempo finito, 7.4y, debe pasar antes de que el modulo
pueda ser reinsertado después de que la corriente de linea caiga debajo del limite
especificado [Mathur y Varma, 2002].

2.6.2. Modo tiristor bloqueado.

Cuando la valvula de tiristor no es disparada y los tiristores permanecen en estado de no
conduccion, el TCSC es operado en modo bloqueado. En este modo, el TCSC funciona
como un capacitor serie fijo [Khederzadeh, 2009]. Si los tiristores estdn conduciendo y un
comando de bloqueo es dado, el tiristor se desactiva tan pronto como la corriente a través
de ellos alcance un nivel cero. En este modo, el desplazamiento de voltaje de DC de los
capacitores son monitoreados y rapidamente descargados usando un control de
desplazamiento de DC sin causar algin mal a los transformadores del sistema de
transmision [Mathur y Varma, 2002].

2.6.3. Modo de tiristor que conduce parcialmente o de vernier.

Este modo permite al TCSC comportarse como reactancia capacitiva continuamente
variable 6 como una reactancia inductiva continuamente variable. Esto es alcanzado
mediante el control de la variacion de angulo de disparo de un par de tiristores en un rango
apropiado. Sin embargo, una transicion regular de modo vernier-capacitivo a vernier-
inductivo no es permitida debido a la regidén de resonancia entre los dos modos [Mathur y
Varma, 2002].

En modo vernier-capacitivo un pulso de disparo es suministrado al tiristor teniendo un
voltaje adelantado justo antes que el voltaje de capacitor cruce el cero de linea, asi que un
pulso de corriente de descarga de capacitor circulara a través de la rama inductiva en
paralelo. El pulso de corriente de descarga se agrega a la corriente de linea a través del
capacitor y causa que un voltaje de capacitor se agregue al voltaje causado por la corriente
de linea. El voltaje pico de capacitor serd incrementado en proporcion a la carga que pasa a
través de la rama de tiristor. El voltaje fundamental también incrementa casi
proporcionalmente a la carga. Desde el punto de vista del sistema de potencia, este modo
inserta una capacitancia a la linea de hasta tres veces el valor del capacitor fijo. Este es el
modo de operacion normal del TCSC.

En modo vernier-inductivo la corriente circulante en la rama de tiristor del TCSC es mas
grande que la corriente de linea. En este modo, resultan grandes corrientes de tiristor y la
forma de onda de voltaje de capacitor es muy distorsionada de su forma sinusoidal. La peor
forma de onda y el alto estrés de la valvula hacen que el modo vernier inductivo sea menos
atractivo para operacion en estado estacionario. Este modo incrementa la inductancia de la
linea, asi que esto se contrapone a la ventaja asociada con la aplicacion de TCSC. Esto es
solamente deseable para limitar la corriente durante fallas. Las méximas condiciones de
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operacion inductiva son limitadas por la alta corriente circulante y voltaje del TCSC
[Khederzadeh, 2009].

2.7 Caracteristicas de capacidad de compensacion.

Aunque el disefio de un TCSC esta basado en los requisitos especificos de la aplicacion, los
limites operacionales estan determinados por las caracteristicas de diferentes componentes
del TCSC. Los limites importantes son:

1. Limites de voltaje, la cantidad méaxima de voltaje a través de cualquier equipo
(incluyendo el capacitor serie) es determinado por el nivel de aislamiento de cada equipo en
particular.

2. Limites de corriente, los cuales necesitan ser impuestos ante las corrientes en la valvula
del tiristor, FC, y del inductor para prevenir el sobrecalentamiento. Los armonicos también
causan calentamiento y por lo tanto tienen un efecto de restriccion en la operacion del
TCSC.

3. Limites de angulo de disparo del tiristor, el cual debe ser cuidadosamente restringido
para que el TCSC no se aventure dentro de una region resonante.

2.8 Introduccién de componentes armonicos.

El TCSC, con conduccion parcial de TCR, inyecta armoénicos de voltaje en la linea. Esos
armonicos de voltaje son causados por los armoénicos de corriente del TCR que circulan a
través del capacitor compensador serie. E1 TCR, genera todos los armdnicos impares, cuyas
magnitudes son una funcion del angulo de retardo o

Los armoénicos de voltaje correspondientes a esas corrientes en un circuito de TCSC son
claramente dependientes en la relacion de impedancia del reactor del TCR al capacitor

serie, X%( . Para X%( =0.133 (usadas en las instalaciones existentes de TCSC), los
C C

armonicos de voltaje mas importantes , 3ro, 5to, y 7to, generados en la regién de operacion
capacitiva, son dibujados contra la corriente de linea / en la Figura 2.5, en porciento del
voltaje fundamental del capacitor, V,,, con el TCR apagado, en valor de la corriente. Se

puede observar que las magnitudes de los armoénicos de voltaje rapidamente disminuyen
con la frecuencia, y los arménicos mayores al séptimo son practicamente despreciables. Los
armonicos de bajo orden, aunque parecen tener magnitudes relativamente altas, no pueden
contribuir significativamente para la existencia de armonicos de corriente de linea. Esto es
porque esos armoOnicos son substancialmente fuentes de voltaje y el TCSC es usualmente
aplicado a impedancias grandes de linea, en el cual los armonicos de corriente de linea
generados seran relativamente bajos. (En instalaciones existentes, los armoénicos de
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corriente de linea causados por el TCSC fueron medidos mas abajo que los armonicos del
ambiente del sistema) [Hingorani y Gyugy, 2000].

Yo
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Figura 2.5 Armoénicos de voltaje dominantes generados por el TCSC en una relacion X;/X¢ de 0.133
[Hingorani y Gyugy, 2000].

2.9 Respuesta del TCSC.

El estado estacionario del TCSC después de un cambio de entrada es usualmente alcanzado
después de varios ciclos. Los factores que afectan el tiempo de respuesta de los TCSC son
los siguientes [Mathur y Varma, 2002]:

1. Punto de operacion inicial.

2. Magnitud de cambio en el angulo de disparo.

3. Resultados del nivel de compensacion serie.

4. Impedancia de sistema. La respuesta del TCSC es mas rapida en sistemas de CA débiles.

a) Desbalance de operacion: El TCSC puede operar satisfactoriamente con control
simétrico en las tres fases, incluso cuando existe un desbalance significativamente grande
de cargas de linea en las tres fases.

b) Cambio de tamario del reactor. Un pequeiio reactor es también ventajoso al facilitar una
efectiva proteccion al desviar grandes corrientes repentinas encontradas durante fallas del
sistema. Por otra parte, una pequeia X; incrementa las magnitudes de los armonicos de la
corriente generados por el TCR y circuladas a través del capacitor serie, y por lo tanto
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incrementa la magnitud de los armoénicos de voltaje del capacitor inyectados dentro de la
linea. Ademas, una pequefia X; produce grandes pulsos de corrientes de corta duracioén en
la valvula del tiristor, con lo cual se requiere que la valvula incremente su capacidad de
conduccion de corriente y posiblemente también su rango de voltaje. En instalaciones
actuales (prototipo) la relacion de X;/Xc¢ usadas es 0.133, de modo que la frecuencia
resonante natural del circuito del TCSC es 2.74 veces la frecuencia fundamental de 60 Hz.
Generalmente, la relacion de X;/X¢ para TCSC estan probablemente dentro del rango de 0.1
a 0.3, dependiendo de los requerimientos de aplicacion y restriccion. Es importante que la
frecuencia resonante natural del TCSC no coincida con o este cercana a, dos o tres veces la
frecuencia fundamental [Khederzadeh, 2009].

2.10Tipos de control del TCSC.

La efectividad de los controladores de TCSC depende en gran medida de su apropiada
sintonizacion. Aunque los TCSC operan en ambientes de sistemas de potencia altamente no
lineales, técnicas de control lineal se usan extensivamente para el disefio de controladores
TCSC.

2.10.1. Control de lazo abierto.

El control de impedancia de lazo abierto, es el tipo de control de TCSC mas basico, usado
principalmente para control de flujo de potencia. El sistema de control es descrito en la
Figura 2.6. El nivel de estado estacionario deseado de compensacion serie o flujo de
potencia es expresado en la forma de una reactancia de referencia aplicada al controlador.
El controlador es modelado por un bloque de retardo que representa accion de TCSC; su
valor es tipicamente elegido a 15ms. El controlador produce una sefial de orden de
reactancia que es linealizado para obtener el angulo de disparo necesario; entonces, la sefial
de angulo de disparo es transmitida al generador de pulsos de disparo, el cual emite el
disparo al tiristor del TCSC para implementar la reactancia deseada.

Xmax

Xref Xdes 1
) SR SR S EN
+ J 1+ 8T ;ogc

Xmin

Figura 2.6 Controlador impedancia constante de un TCSC [Mathur y Varma, 2002].

2.10.2. Control de lazo cerrado de corriente constante (CC).

En el control de corriente constante (CC), la magnitud de corriente de linea deseada es
alimentada como una sefial de referencia al controlador del TCSC, el cual se esfuerza por
mantener la corriente de linea actual en este valor. Un modelo controlador CC de TCSC es
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descrito en la Figura 2.7. Las 3 corrientes de fase se miden y rectifican en la unidad de
medicion. La senal rectificada es pasada a través de un bloque de filtro que comprende un
filtro de corte de 60 Hz y uno de 120 Hz asi como un filtro de pasa altos. La sefal que sale
es entonces normalizada para asegurar consistencia por unidad con la sefial de corriente de
referencia.

El controlador es tipicamente del tipo proporcional-integral (PI) que produce la sefial de
suceptancia deseada dentro del limite presente. Un bloque de no linealizacion convierte la
sefal de suceptancia en una sefial de &ngulo de disparo.

Una unidad de seleccion de modo de operacion es generalmente usada para proteccion del
TCSC. Durante condiciones de corto circuito, en el cual la corriente a través del MOV
excede un umbral, el TCSC cambia al modo tiristor-puenteado o al modo reactor
interrumpido por tiristor (TSR). En este modo, el tiristor conduce totalmente. (¢=90°),
reduciendo substancialmente el voltaje y corriente del TCSC y por lo tanto reduciendo el
estrés en el MOV. Durante la eliminacion de falla, el “modo de espera” es implementado;
cuando los capacitores son traidos nuevamente dentro del circuito, un desplazamiento de
voltaje de DC que se acumula es descargado en este modo de espera.

)
<

I c J
linea
| e
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Figura 2.7 Modelo de controlador de corriente constante (CC) de un TCSC [Mathur y Varma, 2002].

La caracteristica de control de estado estacionario del control CC en el plano Vycsc-I
(voltaje del TCSC- corriente de linea) es descrito en la Figura 2.8a. La convencion usada en
la figura es tratar el voltaje de capacitor como positivo (que es opuesto de la convencion
usada en flujo de carga). La caracteristica es dividida en tres segmentos: OA, AB, y BC.
Los segmentos OA, BC representan el maximo y minimo limite de reactancia,
respectivamente. El segmento AB representa el rango de control en el cual la reactancia de
TCSC es variada a través del control de disparo para mantener una corriente de linea
especifica, /..
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Figura 2.8 Caracteristica de control de TCSC: (a) Control CC y (b) Control CA [Mathur y Varma, 2002].

2.10.3. Control de lazo cerrado de Angulo-Constante (AC).

Este control es 1util y relevante para situaciones en la cual existen trayectorias de
transmision en paralelo con la linea compensada por TCSC. El objetivo de control durante
situaciones transitorias o de contingencia es para ayudar a la descarga de flujo de potencia
en la trayectoria paralelo permitiendo variacidon en la potencia transmitida a través de la
linea compensada por TCSC. Para conservar el flujo de potencia constante en trayectorias
paralelo se necesita mantener la diferencia angular constante a través de la linea, por lo que
esta estrategia es llamada control dngulo-constante, o control AC. Si las magnitudes de
voltaje en los dos extremos de la linea son asumidas a ser reguladas, entonces manteniendo
una diferencia angular constante implica mantener una caida de voltaje constante, Vi, a
través de la linea.

El objetivo del control mientras se descuida la reactancia de linea es expresada como
[Padiyar, 1999]:

V=1, Xz —Viese =K = VLref 2.2
0
1
I, :7(K+VTCSC) 2.3
IR
(0]
|4
I -1 - TCSCJZO 24
ref L .
( X

X r= La reactancia de linea neta, incluyendo el efecto del capacitor fijo= X; -Xgc.

Vresc= Voltaje a través del TCSC (positivo para voltaje capacitivo; negativo para voltaje
inductivo).

L./~ la corriente de referencia= K/X;r=Vi,ep/X1r.

X;= reactancia inductiva total de linea.

Xrc= reactancia del capacitor fijo en la linea (si existe).
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Como se menciona anteriormente, los TCSC son usualmente empleados en conjunto con
capacitores fijos para minimizar costo y mejorar la eficiencia del control.

La caracteristica de control AC en el plano Vrcsc-IL es descrito en la Figura 2.8b. El
segmento de linea AB representa el rango de control, teniendo una inclinacion Xig. El
segmento OA y BC representa los limites de reactancia minimo y maximo del TCSC. El
control AC es altamente efectivo en reducir oscilaciones de potencia.

El diagrama de bloques del sistema de control del TCSC, incorporando caracteristicas de
control CC y AC, es mostrado en la Figura 2.9. En esta figura, 7, indica la constante de
tiempo asociada con el circuito de medicion, el cual es generalmente un filtro pasa bajos de
primer orden. En control CC, el bloque multiplicador S es ajustado a cero, mientras que en
control AC, S es ajustado al valor //X;z. El regulador es principalmente un controlador PI
que esta en cascada con un circuito adelanto de fase, como se muestra en la Figura 2.10. Si
la accidn integral pura es requerida, Kp es ajustada a cero.

Regulador —»

1+ sT,

Figura 2.9 Diagrama de bloques de un controlador CC o AC [Mathur y Varma, 2002].

Para control CC, la ganancia integral K; es considerada positiva. En este esquema de
control, una sefial de error corriente positiva implica que la reactancia capacitiva del TCSC
debe ser incrementada para alcanzar la corriente de linea y por lo tanto se reduce la sefial de
error, y en el control AC, la ganancia K; es considerada negativa. Si la sefal de error de
corriente es positiva, esta es notada en las ecuaciones 2.3 y 2.4 donde la caida de voltaje
neto V7 en la linea es menor que la referencia V7., necesitando un decremento en el voltaje
de TCSC Vycse y consecuentemente en la reactancia del TCSC Xrese (0 Xiep). Por esta
razoén, K1 se le asigna un signo negativo en control AC.

I, 1+ sT, K, +
4’ — 4
1+ sT, K + Ko
_/
KP
1+ sT,

Figura 2.10 Diagrama de bloques del regulador [Mathur y Varma, 2002].
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2.10.4. Control de lazo cerrado de reactancia constante (RC).

En este trabajo se utilizo control de lazo cerrado de reactancia constante (RC) .Donde las
sefales de voltaje y de corriente son medidas y rectificadas a través de una unidad de
medicion. La senal rectificada es pasada a través de un bloque de filtro que comprende un
filtro pasa bandas y pasa altos a 60 y 120 Hz. La sefial emanante es entonces normalizada
para asegurar consistencia de la sefial.

El controlador es tipicamente del tipo Proporcional Integral (PI) el cual a su salida nos
proporciona un angulo de disparo el cual es enviado a un bloque de no linealizacion que
convierte el angulo de disparo en un valor de reactancia de TCSC que sera comparado con
la reactancia de referencia para asi lograr obtener la reactancia de TCSC deseada. En el
caso de condiciones normales el TCSC permanece en una estructura optima (en el modo
capacitivo) mostrada en la Figura 2.11 pero en el caso de excederse aproximadamente mas
de 2 veces el valor de la corriente nominal del TCSC (sistema bajo falla) el sistema de
control de TCSC cambia a un estructura optima de un TCSC (en el modo inductivo),
mostrado en la Figura 2.12, permitiendo asi lograr disminuir el voltaje del TCSC y la
corriente de falla en la linea, debido a que el TCSC ahora comienza a aportar reactancia
inductiva en vez de reactancia capacitiva.

L

Sincronizacion
De la sefial

Generador de
Pulsos de disparo

v

Figura 2.11 Estructura de un TCSC (en el modo capacitivo)
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S |
Tinen ¢ J

O—»—"F }\ O

Filtrado

Sincronizacion
De la sefial

Generador de
Pulsos de disparo

Figura 2.12 Estructura de un TCSC (en el modo inductivo)
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CAPITULO 3
PROTECCION DE DISTANCIA.

3.1 Introduccion.

Este tipo de proteccion es aplicada casi universalmente para proteccion de fase de lineas en
69 kV y mayores. Estos tipos de relevadores responden a la impedancia entre la
localizacion del relevador y la localizacion de la falla. Como la impedancia por unidad de
longitud de una linea de transmision es practicamente constante, el relevador de distancia
mide la impedancia desde el punto donde se localiza el relevador hasta la falla. De esta
forma el relevador mide la distancia a la falla en la linea de transmision. Las principales
ventajas de este principio son (1) Alcance fijo como una funcién de la impedancia de linea
protegida y a la vez independiente del sistema de operacion y niveles de falla sobre un muy
amplio rango, (2) capacidad para operar a corrientes de falla cercanas o menores que la
maxima corriente de carga. Estos relevadores son mds complejos y costosos que los
relevadores de sobrecorriente y pueden ser aplicables a bajos voltajes, pero no son
extensamente usados excepto para casos especiales debido a su alto costo. Esta situacion
estd cambiando con el advenimiento de relevadores de distancia basados en
microprocesador [Horowitz y Phadke, 2008], [Blackburn, 1998].

3.2 Zonas de ajuste del relevador de distancia.

Para una correcta proteccion, un minimo de dos zonas son necesarias debido a la
incertidumbre de determinar si una falla lejana de la barra se localiza dentro o fuera de la
linea protegida. Ambas zonas operan instantdneamente, sin embargo una de estas (la zona
2) es retardada para proporcionar coordinacion. Un temporizador (atraso de tiempo) fijo T2
es usado. Se acostumbra aplicar una tercera zona para la proteccion auxiliar de la linea(s)
remota(s).

En Norteamérica comunmente se usan unidades de distancia separadas para diferentes
zonas de proteccion. En la actualidad se emplea un solo relevador con varias zonas de
proteccion habilitadas. Una sola unidad de medicién de distancia inicialmente se ajusta para
el alcance de zona 1. Si la falla persiste, el alcance es extendido para la operacion de zona 2
después del retardo de tiempo T2, entonces con un retardo T3 opera para zona 3. Las
unidades separadas proporcionan redundancia porque, para una falla trifasica en la zona 1
con alcance de area primario, las tres unidades de distancia pueden operar. Asi, zona 2 y 3
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son auxiliares para posible no operacion de la unidad de zona 1. Las zonas y ajustes tipicos
se muestran en la Figura 3.1[Blackburn, 1998].

Area de carga

Area de carga
de G-H

de H-G

Figura 3.1 Zonas de proteccion: (a) Distancia-tiempo, (b) Diagrama R-X [Blackburn, 1998].

La forma tipica de ajustar las zonas de proteccion del relevador de distancia es la siguiente:
para la zona 1 del relevador 1 en el bus G, el alcance se ajusta a un valor entre 70 y 80% de
la longitud total de la linea a proteger. Es claro que el segmento remanente de linea entre la
terminal de la zona 1 y el bus H no queda protegida. Debido a esto, el relevador de
distancia se equipa con otras zonas, que deliberadamente sobrealcanzan mas alla de la
terminal remota de la linea de transmision protegida [Ziegler, 2006].

La zona 1 de la siguiente linea debe operar antes que la zona 2 del relevador de distancia en
G para una correcta coordinacion. Esta coordinacion por retardo de tiempo intencional para
la zona 2 es usualmente de 0.2 a 0.3 segundos.
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El alcance de la zona 2 generalmente se ajusta a 120-150% de la longitud total de la linea
GH. Se debe mencionar que la zona 2 de un relevador de distancia también respalda al
relevador de distancia de la linea adyacente (zona 2 del relevador 1 en G respalda a la zona
1 del relevador 3 en H). Sin embargo, esto es verdad solo para una parte de la linea
adyacente, dependiendo del ajuste de la zona 2. Con el fin de proporcionar una funcion de
respaldo para la linea en total, se acostumbra proporcionar aun otras zonas de proteccion
para el relevador en G. Esta es conocida como la zona 3 de proteccion, y usualmente se
extiende a un valor de entre 120 al 180% de la longitud total de la linea protegida (100% de
la linea protegida mas aprox. 80% de la longitud de la linea adyacente). La zona 3 debe ser
coordinada en tiempo y distancia con la segunda zona del circuito vecino, y usualmente el
tiempo de operacion de la zona 3 es del orden de 1 s [Horowitz y Phadke, 2008].

3.3 Tipos de relevadores de distancia.

Los relevadores de distancia pueden ser clasificados de acuerdo a la forma de sus zonas de
operacion.

Cuatro tipos de relevadores mostrados en la Figura 3.2 son reconocidos de acuerdo a la
forma de sus zonas de operacion:

(a) (b) (©) (d)
Figura 3.2 Tipos de caracteristicas de relevador de impedancia [Horowitz y Phadke, 2008].

De la Figura 3.2, la grafica (a) corresponde a relevadores tipo impedancia, (b) son
relevadores mho o admitancia (los mas comiunmente usados), (¢) relevadores de reactancia
y (d) relevadores cuadrilaterales. Los relevadores de impedancia tienen una forma circular
centrada en el origen del diagrama de impedancia compleja R-X. Los relevadores de
admitancia (o mho) tienen una forma circular que pasa a través del origen. El relevador de
reactancia tiene una zona limite definida por una linea en paralelo al eje R. La zona se
extiende a infinito en tres direcciones como se muestra en la Figura 3.2¢. La caracteristica
cuadrilateral, como su nombre lo dice, es definida por cuatro lineas rectas. [Horowitz y
Phadke, 2008].

Los relevadores de caracteristica tipo mho son los mas utilizados para la proteccion de
distancia. Los relevadores operan cuando la relacion entre voltaje de falla y corriente de
falla entra al circulo que define las zonas de proteccion.

Los circulos de operacion deben ser ajustados para que los relevadores no operen en alguna
oscilacion de sistema de la cual el sistema se pueda recuperar. Cada oscilacion ocurre
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después de un disturbio considerable en el sistema como por ejemplo fallas, pérdida
repentina de generacion o carga, u operaciones de interruptor [Blackburn, 1998].

3.4 Impedancias vistas por el relevador de distancia ante diferentes tipos de falla.

En la Figura 3.3 se muestra un diagrama unifilar de un sistema trifasico, se considera que el
relevador Ry, es una proteccion de distancia para proteger la linea B,-B; de la Figura 3.3.
La estimacion de la impedancia vista por los relevadores de distancia se dividen en seis
lazos o unidades de medicion de impedancia: tres para medir impedancia entre fases y por
tanto detectar fallas entre fases (AB, BC y CA) también conocidas como unidades de fase y
otras 3 unidades que detectan fallas de fase a tierra conocidas como unidades de tierra
(AN, BN, CN). Las seis unidades mencionadas se localizan dentro de un solo relevador de
distancia.

ZF
>
B;
Linea “p Interruptor Zs,;

Gel’lz

Figura 3.3 Diagrama unifilar de un sistema trifasico [Sebastidn y Rosas, 2008].

Impedancia para fallas entre fases.

Para calcular la impedancia vista por el relevador de distancia para fallas entre fases se
requiere del uso de componentes simétricas. Para este analisis, se supone una falla ubicada
entre fases b-c en el punto F de la Figura 3.3, la red resultante se muestra en la Figura 3.4.

De la Figura 3.3 se tiene que los voltajes en el punto de falla son:
Ep=E,; 3.1

1, =-1I, 3.2
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Eir EIT @ E, =148 pu

Sec. (-)

Figura 3.4 Conexion de las redes de secuencia para falla entre fases b y ¢ [Sebastian y Rosas, 2008].

Utilizando la transformacién de componentes simétricas a componentes de fase, se obtiene
los voltajes de fase:

E =E,+E +E, 3.3
E,=E,+a’E, +akE, 3.4
E.=E,+aE, +a’E, 3.5

Y las corrientes de fase:

I, =1,+1 +1, 3.6
I,=1,+a’l, +al, 3.7
I,=1,+al +a’l, 3.8

Impedancia de falla vista por el relevador Ry, ante una falla bifasica entre bc.

Se asume entonces que el relevador para poder detectar fallas entre fases BC requiere de
los voltajes y corrientes que se muestran en la ecuacion 2.9.

B Eb—-Ec

_Eb-kEe 3.9
Ree ™ Ib—Ic

Sustituyendo las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.7, 3.8 en 3.9 se obtiene:
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(E, +a’E, +aE, ) (E, + aE, +a’E, )

e = (10+a211+a1) (7, +all+a2[2) 310
(@>—a)E, -(a” - a)E,

Z g = ( —a)[ ( )I 3.11

ZRbc _ (a2 —a)(El _Ez) _ (E1 _Ez) 312

) (az_axll_lz) B ([1_12)

Aplicando leyes de voltajes de Kirchoff al circuito de la Figura 3.3, se obtiene la
impedancia de secuencia positiva Z;p.

-E+172,-1,Z,.+E,=0
IIZIF _Izle :El _Ez
(11 _Iz)ZlF :(El _Ez)

(El _Ez)

(11 _12)

Ademés, como el relevador conectado entre las fases falladas, estd representado por la
ecuacion 2.9, entonces se cumple la igualdad:

Z, = 3.13

_ (Eb_Eb)_ (E1 _Ez)_

= = =7, 3.14
e (Ib_[c) (11_12) v

Asi el relevador de distancia Ry, que esta alimentado por las diferencias de voltaje y
corrientes de linea, de las fases b-c, mide la impedancia de secuencia positiva de falla Z;y,
cuando la falla ocurre entre estas fases.

Impedancia de falla vista por el relevador Rab, ante una falla bifasica b-c.

La diferencia de voltajes y corrientes de las fases a-b que alimentan al relevador R, esta
dado por:

—Eb

_Lba-L£o 3.15
Rab = Ja —Ip

Sustituyendo las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.6 y 3.7 en la ecuacion 3.15.
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_(E,+E,+E,)-(E, +d’E, +akE,)

3.16
(1, + 1, +1,)-(1, +a*1, +al,)

Z Rab —

(1 — az)E1 — (a —l)E2

(l—az)l1 —(a—l)]2

Donde la ecuacion 2.17 es la Z de falla vista por el relevador Ry,

Ly = 3.17

Impedancia de falla vista por el relevador R.,, ante una falla bifasica b-c.

El relevador R, se alimenta de la diferencia de voltajes y corrientes como se muestra en la
ecuacion 3.18.

Ec—-FE
oy =2 3.18
Ic—1Ia
Sustituyendo las ecuaciones 3.3, 3.5, 3.6, y 3.8 en 3.18 se obtiene:
Z (aE, +a*E, + E,)-(E, + E, + E,) ‘10

o = an valt, + 1)~ (1 + 1, +1,)
3 (a—l)E1 —(1—(12)E2
“rar = (a—l)]1 —(1—a2)12 320

Entonces Z vista por el relevador R¢,, ante una falla entre las fases b-c estd dada por la
ecuacion 2.20.

Fallas de doble linea a tierra.

Se considera una falla de las fases b-c-g en el punto F de la Figura 3.3, el analisis de esta
falla se hace utilizando componentes simétricas, red resultante se muestra en la Figura 3.5.

De la Figura 3.5 se tiene que los voltajes en el punto de falla son:

E.=E-Z,I

By =By = Zopl, 3.21
E.=E,—Z,1,

De la ecuacion 3.21 se puede concluir que para este tipo de falla el relevador conectado
entre fases b-c, también medira la impedancia de secuencia positiva a la falla, como en el

caso de la falla entre las fases b-c, por la igualdad de Eir y E,r, en el punto de falla, como
se observa en la Figura 3.5.
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A 1 B I,
—» F -
z— X
Egl :140"pu TE] Er E]T Eg2 ZMOOP.M
K

Eor
E»

Eor
Eo

Figura 3.5 Conexion de las red de secuencia para falla de doble linea a tierra [Sebastian y Rosas, 2008].

Falla de linea a tierra

Finalmente, una falla monofasica en el punto F de la Figura 3.3, es analizada utilizando
componentes simétricas, para obtener la conexion de las redes de secuencia, tal como se
muestra en la Figura 3.6.

De la Figura 3.6 se observa que en el punto de falla se tiene.

I, =1,=1, 3.22

Se considera que Z,. = Z,,, por lo tanto los voltajes en el punto de falla son:

Ey=E —-Z,1 3.23
E, =E)—Z).1, 3.24
E,=E,-Z,1, 3.25
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AT B I
F -
o
ZIF
E, =140 pu . Ep E, E, =14 pu
Sec. (+) ' H
A B
— SR
ZZF
Sec. (-) T Eor
E»
Ay || B
ZOF a
Eor
Sec. Cero TEO

Figura 3.6 Conexion de las redes de secuencia para una falla de fase a tierra [Sebastian y Rosas, 2008].

Impedancia vista por el relevador R,, ante una falla de fase a tierra a-g.
De (3.3) se tiene que el voltaje en el punto de falla Ear esta dada por:

Ea,=E, +E,.+E, =0

3.26
Sustituyendo 3.23, 3.24, 3.25 en 3.26, se tiene
Ea.=FE -Z .1, +E,-Z,.1,+E,-Z,.1, 397
Como esta definido en 3.26, Eag=0, por lo tanto
(E,+E,+E,)~Z, (I, +1,)~Zyz 1, =0
E,~Z,1,~(Zy, —Z,; ), =0 3.28

Donde E, sustituye a la suma de (E1 +E, +E,), I, sustituye a la suma de (1 L+ ) Por

otro lado se propone que: E, =Z,.1 , por lo tanto al substituirlo en la ecuacion 3.28 se
obtiene:

ZIFI"’ =71, +(ZOF —Zr )10

]' _ZIFIa +(ZOF_ZIF)I
a = 0
ZIF ZIF
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’ Zp 3.29

ZO_ZI

Donde m. sustituye a , finalmente la corriente compensada /', esta dada por:

Io=1,+ml, 3.30

Donde Zor y Zir en la ecuacion 3.29, son impedancias de secuencia positiva y cero de la
linea protegida. El factor m se conoce como factor de compensacion. El cual compensa la
corriente de fase para tomar en cuenta el acoplamiento mutuo entre la fase y las fases sin
falla. Por lo tanto, para medir correctamente la impedancia que mide el relevador R,g, este
debe estar alimentado por:

Ea
R, =T=21f 331

Impedancia medida por el relevador R, ante una falla de fase a tierra b-g
De la ecuacion 3.4, tenemos que:

Eb, =a’E,, +aE,, +E,, =0 3.32
Sustituyendo las ecuaciones 3.25, 3.24, 3.25 en 3.32, se tiene

Eb, =(E, +a*E, +aE, )~ (2,1, +a*Z 1, +aZ,1,) 3.33
Como esta definido en la ecuacion 3.32 Ebg=0, por lo tanto

(E, +a*E, +aE, )~ Z,,(I, +a*1, +al,)~(Zoy = Z,, ), =0 3.34
E, ~Z.1,—(Zy —Z,: ), =0 3.35

Donde E, sustituye a la suma de (E0 +a’E, + aEZ), I, sustituye a la suma de (I1 +1, +10).

Por otro lado se propone que: E, = Z,.I », por lo tanto al substituirlo en la ecuacion 3.35 se

obtiene que:
ZIFI b = ZIFIb +(ZOF _ZIF )10

— ZIFIb + (ZOF _ZIF)[
ZIF ZIF

I

\ VA
Ib:1b+%lozlb+m10 3.36
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. Z,-Z . . .
Donde m, sustituye a —°——" .Por lo tanto, la impedancia que mide el relevador para este
1

tipo de falla.
E,~Z,15=0
E
w=p =L 3.37

Impedancia vista por el relevador R, ante una falla de fase a tierra c-g.

De la ecuacion 2.5 Ecr=0, como se definio en 3.26, se tiene
Ec, =E,, +aE,. +a’E,, 3.38

Sustituyendo y considerando Ecg=0 como se definid en 3.26, se tiene

(E, +aE, +d*E, )~ (2,1, +az,1, +a*Z,1,)=0 3.39
(E, +aE, +a’E, )~ 2, \al, —a*1, )= Zyp 1y — Z,p 0y + Z,p Iy = O 3.40
(E, +aE, +a’E, )~ Z,,.I, +al, +a*1,)~(Zoy - Z,; ), =0 341
E ~Z,.1,~(Zyy =2, ), =0 3.42

Donde E sustituye a la suma de (E0 +ak +a’E, ), e I sustituye a la suma de las corrientes

Por otro lado se propone que: E, = Z,,.I ., por lo tanto al substituirlo en la ecuacion 3.41se

obtiene que:
ZlFI ¢ = ZIFIC + (ZOF _ZIF )10

I' _ ZlFIc + (ZOF _ZIF)I

c 0
ZIF ZIF
Z,—7Z
I. =IC+M10=16+m10 3.43
1
0 _Zl

Donde m, sustituye a
1

Por lo tanto, la impedancia que mide el relevador para este tipo de falla.

E.~Z,I.=0
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R,=—t=2Z, 3.44

Falla trifasica.

El andlisis en componentes simétricas para este tipo de falla, determina la ausencia de las
componentes de secuencia cero y secuencia negativa, tal como lo muestra la Figura 3.7.

AL 4B
Fem e
E, =14 pu TE Eir E‘T @ E, =140 pu
Sec. (+) |

Figura 3.7 Red de secuencia positiva para una falla trifasica[Sebastian y Rosas, 2008].

Considerando que en el punto de falla

E,=E,=0,1,=1,=0 3.45
De lo anterior se tiene que las cantidades de fase de las corrientes y voltajes son:

Ea=E, Eb=a’E, Ec=aE, 3.46
la=E Ib=a’l Ic=al, 3.47

Por lo tanto, los relevadores de fase Rap, Ry, Rea pueden ser analizados utilizando
componentes simétricas como se muestra a continuacion:

Relevador Rab
~Eb_(E,-a’E,) _(1-a*)E, _E_, 348
T la—ib (1,-a'1,) (-a), 1, " '
Relevador Rbc
_Eb-Ec @B -aE)_(@® a)El_ﬂzle 3.49

—

Ib—Ic (zl—al) (a al_

Relevador R,
Ec—Ea (aE -E,) (a-1)E, _E,
I

Z = = =
o fe—la (al,-1) (a-1)

=7, 3.50
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De las ecuaciones 3.48, 3.49, 3.50 se concluye que todos los relevadores de fase, miden la
impedancia de secuencia positiva para esta falla, correspondiente a la ubicacion del
relevador al punto de falla.

Mientras que los relevadores de tierra Ry, Rpg ¥ Reg, @ partir de un andlisis en componentes
simétricas se obtiene las ecuaciones 3.52, 3.54, 3.56

Relevador Rag
E E
Ragzl_'a: (Z a_Z) 3.51
“ U
Zl

Como se defini6 en la ecuacion 3.45 1,=0, por lo tanto

E, E,

Rag = ]'Z :r:ZIF 352
Relevador Rbg
E E
ZRbg :1_,b: (Z b_Z ) 3.53
L A A

Como se defini6 en la ecuacion 3.45 1,=0, por lo tanto

E E
Rac ] b [1 1F
Relevador R,
E E
ch :I_'c: (Z C_Z ) 3.55
CI+ U
Zl

E E
Z, =—St=—"=7 3.56
Rac ] . 11 IF

3.5 Problemas comunes de la proteccién de distancia.

Contribucioén de corriente de falla

La proteccion de respaldo, como se sugiere en la Figura 3.1 es ideal y rara vez obtenible en
la practica, la mayoria de las barras tienen multiples lineas de longitudes diferentes y con
fuentes de potencia en sus extremos remotos. Un ejemplo tipico es ilustrado en la Figura
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3.8. El relevador en el interruptor 1, el bus G protegiendo la linea GH observa las lineas HR
y HS extendidas desde la barra H. Donde la linea HR es corta y la linea HS el larga, la zona
2 ajustada para el 50% de la linea HR cubrird solamente un pequeno porcentaje de la linea
HS. Ajustando para el 50% de la linea HS esto resultaria en posible sobrealcance y mal
coordinacion con Z, de la linea HR al menos que el tiempo T, sea incrementado. Este
problema es multiplicado con otras lineas de diferentes longitudes extendidas desde la barra
H. Sin embargo, el alcance no sera como el indicado debido al “efecto infeed”.

La corriente de falla de otras lineas causara que el relevador 1 subalcance. Este efecto
puede ser visto al considerar una falla trifasica sélida en F. Con Br=0, los relevadores en 1
reciben corriente Iy, pero el voltaje de la barra G es la caida de Zgulgn + nZus (Ieu + Tiy)-
De este modo, el relevador en 1 “ve” una impedancia aparente de

Loyl +nZHS(]GH +[HR)

aparente

3.57

[GH

I
=Zoy + 1L yg +ﬂ(nZHS)
GH

, o1 . .
Este es un valor més grande por el tercer termmo,ﬂ(nZ s ), que la impedancia real, que
GH
es

Loy +nZyg 3.58

Como resultado, el relevador 1 cuando se ajusta a un valor de impedancia actual de la
ecuacion 3.58 podria no ver la falla F; en otras palabras, el relevador “subalcanza” como un
resultado de la contribucion de falla de otras lineas conectadas al bus H. Ajustando los
relevadores para el valor de impedancia aparente se tiene el peligro de sobrealcance y mala
coordinacion cuando los infeeds son distantes o cambiados por operacion de sistema.

El efecto debido a infeed puede ser muy grande y también variable cuando una gran parte
de la corriente de falla es suministrada por los otros circuitos. El relevador subalcanza
conforme se acerque al bus remoto, pero no del todo. En la proteccion primaria el efecto es
menor sin embargo aun debe tomarse en cuenta [Blackburn, 1998].
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Figura 3.8 Proteccion para muchas lineas e infeed en una barra remota[Blackburn, 1998].
Resistencia de falla.

En el desarrollo de ecuaciones de relevadores de distancia, se asume que la falla bajo
consideracion es ideal (es decir resistencia cero) o corto circuito solido. En realidad, para
fallas que involucran multiples fases el arco de falla serd entre dos conductores de alto
voltaje, mientras para fallas a tierra la trayectoria de prefalla puede consistir de un arco
eléctrico entre el conductor de alto voltaje y un objeto aterrizado como el conductor
protector, o la torre por si misma.

En cualquier caso, la trayectoria de falla tendrd una resistencia en esta, la cual puede
consistir de una resistencia de arco o una resistencia de arco en serie con la resistencia de
pie de la torre en el caso de una falla a tierra. La resistencia de pie de la torre es
practicamente constante durante la falla (con rangos entre 5 y 50 Q), mientras la resistencia
de arco cambia en tiempo como la corriente de falla fluya. Durante el periodo temprano del
arco, en los primero pocos milisegundos, la resistencia de arco es insignificante, y como la
duracion del arco aumente, la resistencia de arco incrementa. Para consideraciones de la
proteccion, generalmente se asume que la resistencia de arco es constante, dada por una
formula empirica.

7617
arc S

sc

R 3.59

Donde V es el voltaje de sistema en kV y S;. es la capacidad de corto circuito en kVA en la
localizacion de falla. La resistencia de falla introduce un error en la distancia de falla
estimada, y por lo tanto puede crear una operacion desconfiable de un relevador de
distancia.

Voltaje cero.

La ecuaciéon de punto de balance para un relevador direccional es equivalente a
[VIsin(@ + ) =0], mientras para un relevador mho corresponde a la ecuacion
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[V =1Z sin(0 + ¢)]. En V=0, ambas ecuaciones llevan a operacion incierta. La ecuacion del

relevador direccional es satisfecha por cualquier valor de /y € para V=0, mientras que para
la ecuacion de relevador mho, si V es cero, el angulo entre V' e IZ no puede ser

determinado y la operacion del relevador es incierta. Consecuentemente, un voltaje cero de
falla cero probablemente provoca que los relevadores pierdan su direccion.

Es posible disefiar relevadores que superen el problema de fallas cercanas con voltaje cero.
Una técnica comun es proporcionar circuito de accion de memoria en la bobina de voltaje,
durante la depresion transitoria que sostendra el voltaje de prefalla en el circuito polarizado
para unos pocos de ciclos después de que ocurra la falla de voltaje cero.

La acciéon de memoria requiere que el voltaje de prefalla visto por el relevadores sea
normal, o 1o més proximo a lo normal.

Puesto que los relevadores instantineos no son direccionales, estos no se pueden ajustar
para discriminar entre fallas en la zona protegida y para fallas detras del relevador. Una
solucion comun es usar un relevador de sobrecorriente instantanea que normalmente no esta
en operacion, pero opera tan pronto como los interruptores cierren [Horowitz y Phadke,
2008].

Compensacion en la linea de transmision.

Se puede pensar que los sistemas de transmision normalmente operan sin complicaciones, y
que los relevadores de sobrecorriente, distancia o direccional pueden ser aplicados en una
manera directa para proporcionar proteccion confiable. Hay elementos de transmision
primarios, sin embargo, que trastornan esta suposicion. En particular, capacitores serie que
estan instalados para incrementar carga o margenes de estabilidad, o reactores serie que son
usados para limitar corrientes de corto circuito, y pueden de manera significativa afectar la
proteccion de la linea [Horowitz y Phadke, 2008].

Capacitores Series.

Un capacitor serie puede trastornar la premisa basica sobre la cual los principios de
proteccion de distancia y direccional se fundamentan. Normalmente se asume que la
corriente de falla invierte su direccion solamente para fallas en ambos lados de un
relevador, y que la relacion de voltaje a corriente en una localizacion de relevador es una
medicion de la distancia a la falla. Un capacitor serie introduce una discontinuidad en la
componente reactiva de la impedancia aparente como la falla se mueve desde el relevador
hasta, y mas alla, del capacitor (Figura 3.9). Dependiendo del tamafio y localizacién del
capacitor, el ajuste del relevador de distancia puede o no ser posible. Considere una falla en
F1 en la Figura 3.9. La corriente de falla ahora adelanta el voltaje, y es indistinguible de las
condiciones resultantes de una falla en la direccion inversa. Como la falla se mueve hacia
F2, la cual es el limite de zona 1, la impedancia aparente sigue la trayectoria mostrada en el
diagrama R-X. En esta situacion, el relevador de distancia en R, fallara a operar para F1. Se
debe recordar que la mayoria de los capacitores serie son equipados con dispositivos de
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proteccion a través de sus terminales, tales como gaps, supresores o circuitos interruptores.
El efecto de estos dispositivos de proteccion es el de poner en corto circuito, o puenteo a los
capacitores en presencia de falla. Asi que, los relevadores de distancia pueden hacerse lo
bastante lentos a tal grado que los capacitores serie son primero puestos fuera de servicio
por sus dispositivos de proteccion, y ya después la operacion normal del relevador de
distancia se restaura. Un esquema alternativo para proteccion de lineas de transmision con
capacitores serie es usar proteccion de comparacion de fase usando canal de comunicacion
[Horowitz y Phadke, 2008].
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Figura 3.9 Diagrama R-X con un capacitor serie [Horowitz y Phadke, 2008].
Reactores serie.

Los reactores serie introducen impedancia en la linea, pero puesto que el angulo del reactor
es casi 90°, similar al de la linea de transmision, Hay muy poca discontinuidad en el
diagrama R-X. Esto es ilustrado en la Figura 3. 10. Si el reactor puede ponerse fuera de
servicio, la impedancia de linea cambiara, y debe ser considerada con el cambio de los
ajustes de zona del relevador. Los reactores serie también afectan el ajuste de los
relevadores de sobrecorriente, puesto que la corriente de corto circuito es influenciada por
el reactor serie. Sin embargo, como los reactores serie son usualmente requeridos para
limitar niveles de corto circuito, rara vez son puestos fuera de servicio sin tener que poner
la linea fuera de servicio también. Consecuentemente los reactores se consideran presentes,
y por tanto se ajustan los relevadores de linea de acuerdo a esta premisa. Sin embargo, en el
evento poco probable de que el reactor sea puesto fuera de servicio, la impedancia de linea
sera reducida. Asumiendo que no hay cambios en el ajuste de relevador, el relevador ahora
vera mas alld de su zona de proteccidon, es decir este ahora sobrealcanza su zona de
proteccion deseada [Horowitz y Phadke, 2008].
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Figura 3. 10 Diagrama R-X con un reactor serie [Horowitz y Phadke, 2008].

Dispositivos en Derivacion.

Los reactores y capacitores en derivacion son instalados por razones completamente
diferentes, aunque vinculada a la linea por si misma usualmente no tienen un impacto
significante en los relevadores de proteccion de linea de transmision. Hay una corriente de
carga en estado estacionario asociada con los dispositivos en derivacidon que es vista por los
relevadores de linea, pero el margen usado en diferenciar entre carga y corrientes de corto
circuito es usualmente suficiente para evitar algin problema. Si aun persistiese este
problema, no seria muy complicado obtener la medicion de TCs de los dispositivos en
derivacion de forma tal que la corriente de error introducida por el elemento sea removida
de la medicion del relevador de la linea. (Figura 3.11) [Horowitz y Phadke, 2008].
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Figura 3.11 Compensacion de corriente en paralelo en un relevador [Horowitz y Phadke, 2008].

3.6 Proteccion de distancia con canales de sefalizacion.

Una unidad de proteccion muy rapida es un requerimiento esencial para proteger de manera
eficiente las lineas de transmision y subtransmision. Los relevadores de distancia con zonas

44



Capitulo 3 Proteccion de distancia

coordinadas por tiempo permiten aislar fallas en 70 a 80% de la longitud de la linea (Figura
3.12) sin ningun retardo de tiempo. Usando canales de comunicacion para el cambio de
informacion de extremo-extremo, un esquema de teleproteccion puede ser capaz de
despejar selectivamente toda la falla del elemento protegido sin retardo de tiempo (Figura
3.13).

A N .B ----------
O o H )
Zg,
10%...15% 70%...80% 10%...15%
— e 11 111
Falla en la seccion II: Disparo rapido en ambos extremos de la linea por

la zona de subalcance.
Falla en la seccion [ y II: Disparo retardado en el extremo remoto por zona 2
(t2). El Disparo rapido requiere intercambio de
informacion entre ambos extremos

Figura 3.12 Proteccion de distancia planeada por zonas de tiempo: disparo rapido y retardado [Ziegler, 2006].

En este esquema de proteccion, los relevadores deben transmitir ya sea una seial de
comunicacion de tipo permisivo o bloqueo, dependiendo si es un esquema de bloqueo o
permisivo implementado. En cualquier caso solo senales simples si/no deben ser
transferidas.

Los esquemas de teleproteccion tradicional usan técnicas de transmision de sefales
analogas, sobre todo canales PLC (portadora de linea de potencia). Es tos esquemas de
proteccion de emplean comunicacion digital via fibra Optica dedicada y/o redes de
comunicacion de datos.

Los siguientes medios de comunicacion aplicados son [Ziegler, 2006]:

e  Conductores piloto para distancia de hasta aproximadamente de 25 km.

e Canales PLC (transmision de portadora de potencia de linea en lineas de alto
voltaje) para lineas de hasta aproximadamente 400 km.

e Radio direccional para hasta aproximadamente 50 km; largas distancia a través de
estaciones de relevadores.

e Fibras Opticas dedicadas hasta aproximadamente 150 km; distancias mds largas con
amplificadores repetidores.

e Redes de transmision digital.

El tiempo de transmision de sefial en dispositivos de transmision de datos de proteccion de
frecuencia de voz (VF teledisparo) es aproximadamente 15-20 ms. En estos canales de
cambio de frecuencia se usa una técnica de demodulacién que da buena inmunidad contra

45



Capitulo 3 Proteccion de distancia

interferencia. Los canales de frecuencia de voz pueden ser realizados por una solo banda
lateral PLC (portadora de linea de potencia), microondas analogas o conductoras piloto.

En el caso de PLC con claves directas encendido/apagado de la portadora de alta frecuencia
(amplitud modulada) el tiempo de transmision es reducido hasta aproximadamente 5 ms.
Como un resultado de la baja confiabilidad de este medio, este método es solamente usado
con esquemas de bloqueo.

La comunicacién de datos via fibra Optica con transmision digital ha introducido una

variedad de nuevas posibilidades [Ziegler, 2006].

e Fibras Opticas dedicadas que ofrecen condiciones ideales en términos de velocidad,
seguridad y dependabilidad. Practicamente no hay interferencia para la codificacion
de los datos transmitidos, y la seguridad alcanzada es extremadamente alta. El

tiempo de transmision de la sefial esta debajo de los Sms.

e Dispositivos de comunicacion optica especial usando diodos laser alcanza distancias

de aproximadamente 150 km sin estaciones repetidoras intermedias.
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Figura 3.13 Proteccion de distancia usando comunicacion [Ziegler, 2006].
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3.6.1. Clasificacién de los esquemas de proteccion de distancia que usan canal de
comunicacion.

Los sistemas pueden ser clasificados por dos categorias [Blackburn, 1998]:
l. Por uso de canal:

a. Canal que en caso de falla no es requerido para realizar una operacion de
disparo; conocido como sistemas bloqueados.

b. Canales que son requeridos en caso de falla para operaciones de disparo;
conocidos como sistemas de disparo transferido.

2. Principios para detectar fallas:

a. Direccion del flujo de potencia, conocido como comparacion direccional

b. La posiciéon de fase relativa de las corrientes, conocido como comparacion de
fase

c. Reflexion de onda desde una falla: aplicado principalmente en lineas de extra
alta tension.

Un esquema de proteccidon en particular es usualmente descrito o identificado por una
combinacion de las dos primeras categorias. Los principales esquemas en uso pueden ser
identificados mas especificamente por:

A. Sistemas de comparacion direccional.

1. Bloqueo por comparacion direccional
2. Desbloqueo por comparacion direccional
3. Disparo transferido de sobrealcance.
4. Disparo transferido de subalcance.
a. Del tipo no permisivo
b. Del tipo permisivo.

B. Sistemas de comparacion de fase
1. Hilo piloto.
2. Comparacion de una sola fase: bloqueado.
3. Comparacién de doble fase: desbloqueo
4. Comparacion de doble fase: disparo transferido
5. Comparacion de fase segregada.

C. Comparacién de onda direccional.

3.6.1.1. Técnica de bloqueo por comparacion direccional (DCB).

Para estos sistemas, la sefal transferida es utilizada para bloquear la proteccion durante
fallas externas.
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Proteccién de distancia con bloqueo (Bloqueo por Comparacion Direccional DCB).
Este procedimiento requiere dos zonas de distancia:

1. Una zona de arranque rapido que envia la sefial de bloqueo al extremo remoto
cuando la falla esta fuera de la zona protegida, en la direccion inversa.

2. Una zona de sobrealcance direccional en la direccion hacia delante, que inhibe el
bloqueo de sefial durante fallas en la direccion hacia delante, e inicia disparo del
interruptor si no esta presenta la sefial de bloqueo desde el extremo remoto.

La Figura 3.14 muestra el arreglo clasico de las zonas para un relevador mho con la logica
asociada de este procedimiento.

El alcance inverso de la sefal de bloqueo transmitida de zona debe ser mas grande que la
zona de sobrealcance de disparo del relevador en el extremo remoto.

Los ajustes tipicos son:
-Zona de disparo: 130%Z;
-Alcance inverso de la zona de bloqueo: 50% Z;

Idealmente, la sefial bloqueada debe solamente ser transmitida, cuando la falla est4 fuera de
la zona protegida o en la direccion inversa. Con relevadores convencionales la zona de
transmision sin embargo emplea un desplazamiento en la direccion hacia delante, para
garantizar que para fallas inversas cercanas estas sean bien detectadas, y también para
incrementar la velocidad. Esta es la consecuencia de medicion direccional con voltajes en el
lazo cortocircuitado. La sefial de voltaje pequefio no permite una decision direccional
segura. Un detector rapido de corriente a tierra es frecuentemente usado como un criterio de
sefal de transmision agregada para bloquear la sefial durante fallas a tierra.

Por consiguiente, en fallas cercanas al alimentador protegido estas pueden inicialmente
resultar en transmision de la sefal de bloqueo, que sin embargo restablece tan pronto la
etapa de alcance hacia adelante opere.

La velocidad de la etapa de transmision es un criterio decisivo de acuerdo al tiempo de la
sefial de transmision, ya que esta determina el retardo de la etapa de disparo:

T A:T sendzone+ T channel™ T tripzone+ mal‘gen de Seguridad (5ms)
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Figura 3.14 Procedimiento de bloqueo clasico con caracteristica mho [Ziegler, 2006].

La ventaja significante del procedimiento de bloqueo es que no necesita sefal para ser
transferida durante fallas en el alimentador protegido.

La aplicacion clasica del principio de bloqueo utiliza un simple, pero rapido canal PLC
(<5ms) con amplitud de modulacioén. Una ventaja adicional de este método es que la misma
portadora de frecuencia puede ser usada en cada extremo del alimentador (también en tres
extremos de alimentador).

La Figura 3.15 ilustra la implementacion de esta técnica con caracteristica poligonal de
proteccion numérica. La zona de arranque para transmision de la sefial de bloqueo es
definida por la parte inversa del detector de falla, limitado por la caracteristica direccional.
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Figura 3.15 Proteccion de distancia en un esquema de bloqueo con caracteristica cuadrilateral [Ziegler, 2006].
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Como la medicion direccional usa voltajes de fase sanos, este alcanza selectividad absoluta,
la transmision de la sefial de bloqueo solamente ocurre para fallas verdaderamente inversas.

La etapa de disparo es formada por el sobrealcance de zona Z1B.

Desde la Figura 3.15 es evidente que la zona de arranque tenga un ajuste inverso, asi que
este encierra la zona de sobrealcance de disparo del relevador en el extremo remoto con un
margen de seguridad para todos ellos.

3.6.1.2. Técnica de desbloqueo por comparacion direccional (DCUB).

El procedimiento de bloqueo referido anteriormente tiene la desventaja que durante
operacion de sistema sin fallas, no hay sefial transmitida. El canal de comunicacién es por
lo tanto no monitoreado.

La técnica de desbloqueo fue especialmente desarrollada para canales de frecuencia de voz
con cambio de frecuencias de claves, y no tiene la desventaja referida anteriormente.

Ademas, esta técnica es también un poco mas rapida, debido a que una sefial de monitoreo
continua (piloto) es transmitida. Durante fallas internas, la sefial es cambiada para permitir
sefal similar a la del método POTT. Esto implica que no es requerido el retardo de tiempo
para esperar por una sefial de bloqueo eventual.

Este procedimiento es ilustrado en la Figura 3.16. Solamente una sola sefial de la zona Z1B
direccional por extremo de linea es requerida. Cuando el sistema no esta operando, el canal
se supervision de frecuencia fcs es transmitido y el disparo es bloqueado.

Siguiendo una falla interna, la zona Z1B en ambos extremos de la linea operan, y la clave
de sus respectivas frecuencias desde fcs a fyz (estdn desbloqueadas).

A B |z1B
© 5 ™ ®
Z1B| '
Z1B ]
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Extrfamo‘[CS & D Supervision del canal
de linea L UB: &_>
remoto
2) Logica de desbloqueo
&
| >1
e 13 020 | [100_100]
P AL

Transmision de canal +JC5 >

distorsionado > Envio
1) Seiial de supervision de canal

2) Seiial de desbloqueo (UB) recibida
3) Falla de canal

Figura 3.16 Proteccion de distancia en un esquema de desbloqueo [Ziegler, 2006].
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De este modo el disparo en ambos extremos de la linea es alcanzado. (Observe el diagrama
logico en la Figura 3.16).

Durante fallas externas, la Z1B no opera (fallas en direccion inversa), o la sefial de
frecuencia de desbloqueo no es recibida (falla localizada atras del extremo remoto).

Si Z1B tiene operacion, y ni fcs, ni fyp son recibidos (corresponde a falla de canal durante
una falla en el sistema), es claro que la sefial no podria ser transmitida a través de la
localizacion de falla, es decir la falla debe estar en el alimentador protegido.

La logica es implementada, de manera que 20ms después de la falla de canal, este libera la
zona Z1B por un periodo de 100ms. Si esto sucede durante una falla, entonces el disparo
ocurrira. Si la falla de canal ocurre durante operacidn de sistema normal, no surgen
consecuencias debido a que Z1B no esta operando. 100ms después, la proteccion es otra
vez bloqueada por la duracion del canal fallado. Este bloqueo es removido (tiempo de
restablecimiento de 100 ms) cuando una sefial es otra vez recibida.

Una recepcion simultanea de fcsy fus es interpretada como un error de canal, y no causa
alguna reaccion para la proteccion.

3.7 Proteccion de distancia de lineas de transmision con compensacion serie fija.

Aunque los capacitores serie mejoran la operacion normal del sistema, el uso de capacitores
resulta en un problema dificil para la proteccion basada en impedancia.

Los bancos de capacitores serie son normalmente protegidos por dispositivos de
sobrevoltaje de arco de vacio o actualmente por un varistor de oxido metal (MOV)
conectados en paralelo con el capacitor. Su nivel de conduccion del MOV es
aproximadamente 1.5 veces el voltaje pico nominal del capacitor serie (Figura 3.17).

La proteccion de distancia para lineas compensadas serie es una problematica puesto que la
impedancia vista por un relevador no es una medicion geométrica de la distancia a una
falla. La impedancia aparente es afectada por los capacitores series y el comportamiento no
lineal de los dispositivos de proteccion [Erezzaghi y otros, 2004].
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Figura 3.17 Capacitor-serie con circuito de proteccion (solamente muestra funciones basicas) [Ziegler, 2006].

La corriente y el voltaje de corto circuito en el relevador dependen de la localizacion del
capacitor serie.

Los siguientes fendmenos fundamentales suelen ser presentados [Ziegler, 2006]:

e Reactancia de falla reducida
e Inversion de voltaje
e Inversion de corriente

3.7.1. Reactancia de falla reducida.

En caso de corto circuito la corriente de falla atrasa el voltaje siempre y cuando el capacitor
se encuentre dentro del lazo de falla. En el capacitor ocurre un incremento de voltaje
positivo. La proteccion de distancia mide una reactancia positiva, como en un sistema no
compensado. El valor de la reactancia de linea sin embargo se reduce por la reactancia del
capacitor.

3.7.2. Inversion de voltaje.

Esto ocurre cuando la reactancia negativa del capacitor es mayor que la reactancia de linea
positiva (Figura 3.18). El valor de reactancia desde el relevador a la localizacion de la falla
es negativo en este caso. La corriente sin embargo permanece inductiva, debido a que la
reactancia de corto circuito hasta el alimentador cuya fuerza electromotriz (fem) es
positiva.

En este caso, el voltaje en la localizacion del relevador tiene una inversion de fase, es decir
en el punto de medicidn, el voltaje atrasa la corriente por aproximadamente 90 grados.
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Figura 3.18 Corto circuito en una linea con compensacion serie: inversion del voltaje medido (V,,) en el
relevador [Ziegler, 2006].

La impedancia de falla medida es por lo tanto negativa. Esto implica que usando una
unidad direccional y basada en el voltaje de lazo de falla indicaria la direccidon inversa
aunque la falla esta en la linea en la direccion hacia adelante.

La decision de direccion usando fase sana o memoria de voltaje en cambio proporciona los
resultados correctos.

En la Figura 3.19, se muestra la caracteristica de relevador adoptada en una linea con
compensacion serie. La zona de distancia cuadrilateral usa voltaje del lazo de falla y es por
lo tanto fijo en el plano de impedancia. La caracteristica direccional usa memoria de voltaje
o voltajes de fase sanos. El circulo mho debe ser polarizado con influencia de la(s) fase(s)
sana(s), es decir, memoria de voltaje para asi extender el alcance del circulo hasta el
alcance de X-negativa. Es debido a la reactancia capacitiva negativa, que para fallas hacia a
delante, longitud total de la linea protegida no da el valor correcto.
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‘Ag B C 3 D

X +X | > X ]

Figura 3.19 Linea compensada serie, proteccion de distancia con cuadrilateral y mho con memoria para
direccionalidad [Ziegler, 2006].

Una proteccion de comparacion direccional con zonas de distancia de mas alla del alcance
de zona 1 por lo tanto proporciona un arreglo de proteccion confiable para lineas con
compensacion serie. En este caso la zona 2 debe ser ajustada mayor que la reactancia de
linea sin compensacion. El ajuste requiere una extension adicional de 1/krmns para
compensar el efecto de resonancia sub-sincrona: Zoygr=1.2...1.3*(1/Kyans)Z1.

S S 3.60

Trans A
U Gap

V2*E

1+

ﬁcap = Voltaje de inicio del arco de vacio, E= voltaje de la fem in-feed.

Ambeas técnicas de bloqueo y desbloqueo pueden ser usadas en el esquema de comparacion
direccional [Ziegler, 2006].

3.7.3. Inversion de corriente.

Esta ocurre cuando la impedancia de corto circuito desde la localizacion de la falla a la
fuente fem es negativa (Figura 3.20).
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Figura 3.20 Corto-circuito en una linea con compensacion serie, inversion de fase de la corriente de corto
circuito [Ziegler, 2006].

La impedancia vista por el relevador es entonces también negativa, por lo que se dice que la
inversion de corriente es mas probable cuando la falla estd directamente detras del capacitor
serie. Sin embargo existen algunas condiciones del sistema donde la impedancia del
relevador permanecera positiva.

La corriente de corto circuito en algun evento puede adelantar memoria de voltaje (fase no
fallada) por aproximadamente 90 grados. Asi que la proteccion de distancia por lo tanto
tomara la decision de direccion incorrecta y bloqueo durante fallas internas o disparo para
fallas externas.

La inversion de corriente sin embargo solamente ocurre con tipos de sistemas especiales.
Principalmente fluyen corrientes de corto circuito muy , la cuales causan que el arco de
vacio encienda, por lo tanto el capacitor serie se puentea por la duracidon del corto circuito..

El problema de inversion de corriente solamente puede resolverse por una proteccion de
comparacion direccional basada en cantidades delta (AV /Al medidas). Incluso la
comparacion de fase, y en la mayoria de los casos también la proteccion diferencial, podria
fallar en el caso de inversion de corriente.

La fuente para las cantidades delta puede ser asumida en la localizacion de falla de acuerdo
al teorema de Thevenin. El relevador por lo tanto mide el flujo de corriente en la
impedancia fuente (A7) y la caida de voltaje en la impedancia fuente (A}'). La decision
direccional estd correcta mientras la impedancia fuente permanece inductiva
independientemente de la capacitancia serie en el lado de la linea.

La misma condicion aplica para los esquemas de comparacion direccional de secuencia
negativa y cero [Ziegler, 2006].
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3.7.4. Resistencia no lineal (Varistor) en la trayectoria de corto circuito.

Los bancos de capacitor modernos utiliza un MOV (varistor de oxido metélico) para limitar
sobrevoltajes (Figura 3.21). El arco vacio es entonces ajustado tan arriba, que este
solamente enciende cuando una falla interna con una corriente grande ocurre. Durante
fallas externas el MOV solamente limita el voltaje.

El capacitor automaticamente llega a ser efectivo otra vez cuando la corriente de corto
circuito desaparece, causando una caida de voltaje debajo del limite voltaje del varistor.

El varistor funciona como una impedancia variable en la trayectoria de corto circuito. El
circuito equivalente y la corriente depende de la impedancia de la combinacion varistor-
capacitor mostradas en la Figura 3.21. La impedancia equivalente esta relacionada a la
componente fundamental. Debido a la distorsion no lineal del voltaje de varistor, los
componentes armoénicos también se presentan. En el caso de un corto circuito
inmediatamente atras del capacitor, el MOV esté presente en el voltaje de corto circuito del
relevador. Como un resultado de los filtros de Fourier usados en relevadores numéricos
modernos, esos disturbios de sefial no tienen influencia significante en la exactitud de
medicion.

La impedancia equivalente del MOV incluye una componente resistiva (RE), que debe ser
considerada en el ajuste del relevador (Figura 3.21a) [Ziegler, 2006].
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Figura 3.21 Capacitor serie con MOV (Varistor Oxido Metal) [Ziegler, 2006].
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3.7.5. Equipo de proteccion propia de un capacitor fijo.

El equipo de proteccion es conectado a través del capacitor serie para protegerlo de voltajes
excesivos, que pueden ocurrir durante fallas [Erezzaghi y otros, 2004].

a) Fuente GAP paralela

Este elemento proporciona proteccién para el capacitor cuando el voltaje a través del
capacitor excede un nivel especifico. Este nivel es conocido como el nivel de proteccion y
es tipicamente 2.5 a 4 veces el voltaje de operacion normal

b) Varistor de Oxido Metalico (MOV)

El MOV es conectado directamente a través del capacitor sin intervencion del interruptor o
GAP. La no linealidad del MOV resulta en no conduccion a través del MOV durante
condiciones normales del sistema. En la ocurrencia de una falla la corriente a través del
capacitor incrementa, dando lugar a un incremento de voltaje de capacitor y por lo tanto a
una operacion del MOV.

3.7.6. Otros problemas que enfrenta la proteccion de distancia con compensacion
fija.

Algunos otros problemas que ocurren con este tipo de configuraciones de linea son: sub-
armonicos transitorios, fallo en esquemas de teleproteccion, mal funcionamiento de los
fusibles de deteccion de falla, puenteo de un capacitor serie de una sola fase durante una
secuencia de autorrecierre y re-insercion del banco etc. [Santos y Silveria, 2006].

3.8 Proteccidn de distancia de lineas de transmision equipadas con TCSC.

Mientras el uso del TCSC mejora la capacidad de transferencia de potencia del sistema de
potencia otros problemas surgen sobretodo en el area de la proteccion del sistema de
potencia. Las lineas de transmision de alto voltaje son por lo general protegidas usando
relevadores de distancia. Estos relevadores son especialmente sensibles a los cambios de
impedancia en la linea, lo cual es algo que inherentemente realiza el TCSC. La
implementacién de estrategias de control para dispositivos FACTS introduce nuevos
problemas de dindmica de sistema de potencia que deben ser considerados mientras se
selecciona las zonas de proteccion de los relevadores de distancia. Las preocupaciones
basicas en lo relacionado a proteccion incluyen cambios en impedancia, el angulo de fase,
magnitud de voltaje, corrientes de carga, transitorios inducidos por la falla y las acciones de
control consecuentes [Qing y otros, 2005].

Aunque el TCSC introduce una nueva dindmica del sistema de potencia que debe ser
analizada por el ingeniero del sistema de proteccion, vale la pena sefialar que no solo
durante la operacion normal la reactancia capacitiva no es fija ya que depende del punto de
operacion y estrategia de control, y también que el TCSC no siempre transita al modo
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puenteo para todas las fallas. Por ejemplo, cuando la corriente de falla es grande, este
°operara entre el modo bloqueado y modo puenteo para proteger al capacitor y al MOV. Por
otro lado, cuando la corriente de falla es pequefia por la alta impedancia de falla a tierra, el
MOV no conduce y la rama del TCSC permanecera en modo de operacion vernier
(parcialmente condiciendo). Debido a que el sistema de control del TCSC toma diferentes
modos de operacion durante la falla, la impedancia de la linea se encuentra siempre
cambiando de manera significativa [Khederzadeh y Sidhu, 2006].

3.8.1. Efectos en la proteccion de distancia de lineas de transmision con
compensacion serie controlada (TCSC).

La presencia de un dispositivo FACTS como el TCSC en el lazo de falla afecta el estado
estacionario y componentes transitorias en voltaje y corriente. Por lo tanto los céalculos de
impedancia aparente deben tomar en cuenta la fuente de voltaje serie variable, su angulo,
corriente y admitancia presentada por el TCSC. Sin embargo si el TCSC no es parte del
lazo de falla, el calculo de impedancia aparente es similar al de la linea de transmision
ordinaria. Asi que una decision acerca de la posicion relativa del TCSC debe ser
considerada antes del calculo de impedancia aparente vista por el relevador de distancia.

Si el TCSC es localizado en el extremo de envio de la linea, como en la Figura 3.22, el
TCSC siempre estara presente en el lazo de falla e influird en las caracteristicas de
operacion del relevador. Los efectos de la presencia de la resistencia de falla a tierra, los
parametros de control del TCSC, y el infeed desde los extremos en la caracteristica de
impedancia aparente del relevador de distancia seran requeridos para adoptar los ajustes de
relevador en la presencia de TCSC para diferentes condiciones de operacion de la linea de
transmision.

La caracteristica de impedancia de la dinamica de TCSC es la impedancia equivalente de
TCSC en el curso transitorio y este tiene importante influencia en la proteccion de linea de
transmision. Sin importar los cambios de impedancia del TCSC, el valor de reactancia
capacitiva del TCSC es siempre mas pequefio que el de antes de la falla [Qing y otros,
2005].

Cuando el lado M de la linea de transmision es compensada por el TCSC el ajuste de
impedancia es acordado a Zz; (0.8 a 0.9 veces Zyn) Figura 3.22, el relevador 1 puede
disparar erroneamente cuando el TCSC no se puentea después de la falla y el corto circuito
externo esta en estado estable. Asi que el rango de proteccion no puede ser ajustado solo
por Zz,.

Cuando la capacitancia de TCSC no es puenteada la parte de reactancia de TCSC varia de
capacitiva a inductiva alternativamente en el curso de estado transitorio a estado
estacionario. Esto brinda mayor dificultad para el ajuste de la proteccion.

En la linea de transmision con TCSC, suponiendo que la compensacion mas grande es X, y
al mismo tiempo suponiendo que el ajuste de impedancia es Zz,;, entonces para prevenir la
mala operacion, el ajuste de impedancia sera:
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Zser=Zz4- jXc 4.2
Se puede concluir que [Qing y otros, 2005]:

(a) Después de instalar el TCSC, cuando el ajuste es ajustado a (Zz;- jX¢), el alcance de la
proteccion serd reducido si el TCSC no es puenteado después de la falla.

(b) En la misma condicidn, el alcance de la proteccion serd reducido mas, incluso al 50% de
la linea, si el TCSC es puenteado después de la falla.

v ] Lo

— | TCSC o/—~_|:|1
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Figura 3.22 Linea equipada con TCSC teniendo una falla en el punto f [Qing y otros, 2005].

3.8.2. Modos del TCSC durante fallas.

La Figura 3.23 muestra un médulo de TCSC con diferentes elementos de proteccion en
medio de un sistema de potencia simple. Basicamente, esto comprende un capacitor serie C
en paralelo con un reactor controlado por tiristor (TCR), L;. Un varistor oxido de metal
(MOV) es conectado a través del capacitor serie para prevenir la ocurrencia de sobrevoltaje
en el capacitor. Un circuito interruptor es también instalado a través del modulo de TCSC
para puentear a este si una falla severa o mal funcionamiento del equipo ocurre. Un
inductor limitador de corriente L, es incorporado en el circuito para restringir la magnitud y
la frecuencia de la corriente del capacitor durante la operacion puenteo capacitor.

Ld Circuito interruptor

MOV

Figura 3.23 Sistema de potencia sencillo compuesto por TCSC [Sidhu y Khederzadeh, 2005].
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Hay diferentes modos de operacion del TCSC en condiciones normales y de falla. Durante
una falla, un sobrevoltaje aparece a través del TCSC debido a la corriente de falla. Para un
capacitor serie convencional, el MOV e interruptores de puenteo se utilizan para su
proteccion, mientras que para el TCSC, la cooperacion operativa del MOV, tiristores e
interruptores de puenteo son aplicados para una proteccion confiable. Esta es la principal
diferencia en el comportamiento de los relevadores de distancia en los dos métodos de
compensacion. La impedancia aparente vista por los relevadores de distancia depende
grandemente en el modo de operacion del TCSC. El modo de operacion del TCSC durante
una falla no es unico y este puede transitar desde un modo a otros secuencialmente;
mientras que las experiencias de los relevadores de distancia aparentan diferentes
impedancias en el periodo de falla. En el modo de operacién normal, llamado modo vernier
capacitivo, los tiristores son disparados correctamente y el interruptor de puenteo estd
abierto. Desde el punto de vista del sistema, este modo inserta capacitores a la linea hasta
casi tres veces el valor del capacitor fijo.

La Figura 3.23 puede ser usada para estimar la impedancia aparente por los diferentes
relevadores. Por simplicidad, solamente fallas trifdsicas son consideradas. Desde esta
figura, el relevador R1, mide la impedancia del TCSC como:

Zseen: Zactual+RF+Ztcsc 4.3

Donde Z;.., es la impedancia medida por el relevador, Z,....; €s la impedancia real de linea
entre el relevador y la localizacion de la falla, Rr es la resistencia de falla, y Z. es la
impedancia del TCSC [Sidhu y Khederzadeh, 2005].

Durante fallas diferentes modos de operacion pueden ocurrir, los cuales incorporan al
equipo de proteccion del TCSC. Esos modos son los siguientes:

Modo puenteo del TCSC con/sin MOV:
Modo capacitivo con/sin MOV.

Modo inductivo con/ sin MOV.

Modo bloqueo con/sin conduccién de MOV.
Interruptor de circuito de puenteo.

Los modos de operacion que son comunes en estado estacionario y condiciones de falla son
modo puenteo, modo bloqueo, modo vernier capacitivo y modo vernier inductivo sin
conduccion de MOV. El modo puenteo de TCSC con conduccion de MOV es imposible,
puesto que el modo puenteo disminuye el voltaje de capacitor considerablemente, y la
operacion del MOV no es necesaria. Durante cada modo anteriormente mencionado la
impedancia vista por el relevador difiere significativamente. Por ejemplo, en estado
estacionario, el modo vernier capacitivo es el modo mas comun, asi que una porcioén
considerable de la inductancia de linea es compensada por efecto capacitivo del TCSC. En
modo puenteo, la impedancia vista por el relevador es la impedancia del lazo de falla mas
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la impedancia inductiva del circuito paralelo del capacitor e inductor de la rama TCR. El
usuario debe especificar los ciclos de duracion de la falla de duracion extendida y normal y
para los diferentes tipos de falla (una sola fase y multiple). Esto considera que no hay un
comportamiento tnico del TCSC en lineas compensadas serie, y el relevador de proteccion
de linea puede responder completamente diferente debido a los diferentes criterios de
disefio. Dependiendo en las condiciones de prefalla y falla, el TCSC transita del modo
existente a uno de los modos posibles basado en su estrategia de control. A continuacién se
describen algunos de los modos de operacion mencionados [Khederzadeh y Sidhu, 2006]:

Modo vernier capacitivo sin MOV.

Cuando la corriente de falla es baja, el modo vernier capacitivo no transita a otro modo. En
este caso una compensacion significante existe, asi que el relevador de distancia
convencional sobrealcanza considerablemente. Esta condicion usualmente ocurre cuando la
falla esta en la linea adyacente.

Modo vernier capacitivo con MOV.

En este caso, el MOV opera por el incremento de voltaje a través del capacitor. E1l MOV es
bastante rapido para conducir y restablecer dentro de un medio ciclo. El MOV no corto
circuita el capacitor como la haria el circuito interruptor. Esta condicion es usualmente muy
corta pero puede repetirse varias veces durante un periodo de falla. La impedancia del
TCSC seria la combinacion del capacitor y el MOV en un modo de resistencia bajo. El
relevador sobrealcanza pero de manera diferente al caso previo sin operacion del MOV.

Modo Blogueo.

En algunos casos, para evitar la sobrecorriente del tiristor o del capacitor causado por la
fluctuacion del angulo de disparo bajo condiciones de cambio subito de voltaje de fase del
capacitor, los tiristores se bloquean. En este caso, la linea es compensada por el capacitor.
El relevador de distancia sobrealcanza menos que el modo vernier capacitivo. Este caso
podria ser acompafiado por operacion del MOV. Este caso es diferente del modo vernier
capacitivo desde el punto de vista de la capacitancia (o grado de sobrealcance).

Modo puenteo de TCSC.

Si la corriente de falla es relativamente alta, entonces la operacion del MOV no basta para
disminuir el voltaje del capacitor, asi que el TCSC va al modo puenteo. En este caso, el
relevador de distancia tiene un subalcance debido al reactor del TCR.
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Puenteo de circuito interruptor.

Si la corriente de falla no es eliminada en un cierto tiempo (proteccion primaria de falla)
entonces el TCSC transita al modo interruptor de circuito de puenteo. Puesto que el reactor
serie en el circuito interruptor de circuito es muy pequeio, el relevador experimenta la
situacion normal. Esta condicion es comunmente usada para proteccion de respaldo.

La Figura 3.24 muestra el comportamiento del relevador R1 en la Figura 3.23 basada en
diferentes modos de proteccion del TCSC. Como puede deducirse de la Figura 3.24 y en
contraste para lineas compensadas serie con capacitores fijos, los relevadores de proteccion
sub y sobreestiman la distancia a la falla en una manera secuencial. Algunas veces, la
subestimacion puede llevar a la perdida de integridad direccional. De acuerdo a la Figura
3.24, diferentes modos posibles de operacion durante una falla y el comportamiento de los
relevadores pueden ser asumidos como a continuacioén se muestra:

Barra B
Modo puenteo circuito\nterruptor |
IMOV-+modo bloqueo
Re (T alta)
Zrcal |
A\ 4 N\
'V+modo bloqueo
Modo bloqueo
(Irania baja)
Barra A >1{
7 MOV +modo vernie
tesc g
Ly baja
Zseen ’

Figura 3.24 Impedancia vista por R1 debido a los modos de proteccion del TCSC para una falla en F1 [Sidhu
y Khederzadeh, 2005].
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3.8.3. Efectos del punto de conexion del transformador de voltaje sobre la
impedancia medida en el punto de proteccién para falla entre fases en presencia de
TCSC.

En la presencia de TCSC en el extremo cercano de la linea, su grado de compensacion, asi
como el punto de conexion del trasformador de voltaje del relevador de distancia, afectan la
impedancia medida en el punto de proteccion.

Respetando los altos niveles de corriente y voltaje en sistemas EHV y HV, es esencial
proporcionar seiales de corriente y voltaje para los sistemas de proteccion via
trasformadores de instrumento. En presencia de TCSC en el extremo cercano de la linea, el
punto de conexion del trasformador del voltaje (TP) puede estar atras o en frente del TCSC.
Una vez que el punto de proteccion cambia, variaciones considerables en la impedancia
medida pueden resultar.

Por lo tanto, dos casos de conexion de TP (atras y en frente) se pueden dar [S. Jamali y
otros, 2008]:

a) TP detras del TCSC
En este caso en la ausencia de resistencia de falla, la impedancia medida en el punto de
proteccion no es igual a la impedancia real de la seccion de la linea entre el relevador y el
punto de falla, debido a que las sefales de voltaje son afectadas por la impedancia de
TCSC.

b) TP enfrente del TCSC
En el caso de TP enfrente del TCSC, y en caso de resistencia de falla cero la impedancia
medida en el punto de proteccion es igual a la impedancia de la seccion de la linea entre el
relevador y el punto de falla.

En [S. Jamali y otros, 2008] llegaron a la conclusion de que en la ausencia de TCSC, la
impedancia medida para fallas en el segundo circuito hace que dichas fallas no se localicen
en la primera zona del circuito protegido, pero en la presencia de TCSC, la impedancia
medida podria localizarse en la primera zona, llevando a una mala operacion del relevador
de distancia. También observaron que la impedancias medidas para fallas de fase a fase y
trifasicas varian en un patrén similar debido a los cambios en el grado de compensacion del
TCSC. Este patron es de algiin modo el mismo al del caso de una sola fase a tierra.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DESARROLLADAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

4.1 Introduccion.

En capitulos anteriores se reviso la teoria basica de las protecciones con un énfasis en la
proteccion de distancia que es la base de este trabajo. De igual forma se revisaron los
principios fundamentales de operacion de los dispositivos de compensacion de potencia
reactiva llamados TCSC. Con esto se sientan las bases para el desarrollo de este capitulo.

Para entender los efectos adversos de la instalacion de dispositivos serie para compensacion
de potencia reactiva TCSC en lineas de transmision desde el punto de vista de la proteccion
de distancia se opto por utilizar un programa comercial de transitorios electromagnéticos
del tipo EMTP llamado EMTDC-PSCAD version 4.2 [Manual de PSCAD V4.2, 2005].

Los programas de transitorios electromagnéticos (EMTP) nos permiten simular el
comportamiento transitorio de un sistema de potencia. El modelado de los diferentes
componentes del sistema de potencia puede realizarse con un alto grado de complejidad o
de manera muy simple dependiendo del tipo de estudio que se pretenda realizar. De esta
forma se pueden modelar componentes no lineales y modelos de cargas muy complejos
entre otros. Estos nos permiten ver todas las componentes de estado estacionario
balanceadas y desbalanceadas en un sistema de muchas fases y todo el espectro de
frecuencias presentes en cualquier perturbacion del sistema eléctrico. Una condicidon de
falla es representada como una condicién en estado estacionario operando en frecuencia
fundamental con el corto circuito simulado aplicado al sistema. Las condiciones durante el
periodo transitorio entre el estado estacionario de pre-falla, y estado estacionario de falla se
desprecian. La suposicion es que el disefio de los relevadores de proteccion puede soportar
cualquier componente transitorio significante en el periodo entre las dos condiciones de
estado estacionario. [Tutorial IEEE, 2001].

Por todo lo anterior el programa PSCAD es una herramienta fundamental para estudios
como el que se realiza en este trabajo ya que nos permite realizar de una manera sencilla
una cantidad considerable de escenarios de falla de un determinado sistema de potencia
eléctrico de prueba, y de esa manera analizar determinadas condiciones en las que un
relevador de proteccion podria tener problemas para operar de manera correcta.
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4.2 Descripcion del sistema utilizado.

Para observar los efectos del TCSC en la proteccion de distancia en lineas equipadas con
TCSC se utilizo el sistema eléctrico de potencia muy similar al de [Sidhu y otros, 2005], el
cual se muestra en la Figura 4.1:

Estacion A Estacion B

Fuente 1

Linea ll Linea lll
Estaciéon C Estaciéon D
ZSC ZSD
Fuente 3 Fuente 4

Figura 4.1 Sistema de potencia utilizado para observar los efectos de lineas de transmision equipadas con
TCSC en la proteccion de distancia.

Datos generales del sistema.

Linea de Transmision (I, 11, I1I):
Longitud de la linea = 100Km
Impedancia de sec. Positiva = 0.51 £85.92° QO/km
Impedancia de sec. Cero =1.385 £74.68° Q/km

Fuentes equivalentes (1, 2, 3 y 4):
Potencia nominal=100MVA
Voltaje del Sistema=230 kV
Frecuencia del Sistema=60Hz
Impedancia de sec. positiva =25.9 £ 80.0° Q/km
Impedancia de sec. cero =25.9 £80.0° Q/km.
Relevadores de distancia tipo mho (R1, R2, R3, R4, RS, R6).
En la linea I: R1, R2.
En la linea II: R3, R5.
En la linea III: R4, R6.
Puntos de falla (LF1, LF2, LF3, LF4, LF5, LF6):
LF1: Falla localizada al 50% de la linea II.
LF2: Falla localizada al 100% de la linea II (barra de Estacion A).
LF3: Falla localizada al 25 % de la linea I.
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LF4: Falla localizada al 75% de la linea I.
LF5: Falla localizada al 100% de la linea I (barra de la estacion B).
LF6: Falla localizada al 50% de la linea II1.

Pasos para determinar los datos del TCSC.

e Conocer la impedancia de secuencia positiva de la linea, la cual se va a compensar
con el TCSC:

Linea de Transmision I:
Longitud de la linea = 100Km
Impedancia de secuencia positiva = 0.51 £85.92° Q/km
Impedancia total de secuencia positiva para los 100 km = 51 £85.92° Q

e Se debe conocer el porciento a compensar de la linea y el lugar de instalacion del
TCSC. En este caso el grado de compensacion es del 40%, por lo que se dice que el
valor de grado de compensacion Kc=0.4.

e Punto de instalacién del TCSC: al 50% de la Linea I.
e Se calcula el valor de la capacitancia:

X, =—-j0.4%0.51%100 = — j20.4Q
- 1 ~ 1
2F7*60*X, 2% 7 *60%20.4

=130.028 uF

e Ya conocido el valor de la capacitancia, se debe calcular el valor de la inductancia,
el cual en presentes instalaciones (prototipo) la relacion de X;/X¢ usadas es 0.133,
de modo que la frecuencia resonante natural del circuito del TCSC es 2.74 veces la
frecuencia fundamental de 60 Hz. Generalmente, la relacién de X;/X¢ para un TCSC
estan probablemente dentro del rango de 0.1 a 0.3, dependiendo de los
requerimientos de aplicacion y de restriccion. Es importante que la frecuencia
resonante natural del TCSC no coincida con, o este cercana a, dos y tres veces la
fundamental. [Khederzadeh, 2009].

£:0.133
X

C

X, =0.133*X,.=0.133*20.4 = j2.7132Q

X, 27132

s = = =0.0071969H
2*r*60 2*7*60
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e Se debe calcular el valor de la resonancia en paralelo creada entre X; y Xc en la
frecuencia fundamental, correspondiendo al valor del angulo de disparo «,, , dado

por [Mathur y Varma, 2002]:

res 2

a. =r-Cm-D"2;  m=1.2
‘ 20,
1 1
o, = = =1.003373
~JLC \/(0.0071969) *(0.000130028)
resonancia para la fundamental es:
k% *
. =7 —(2*1) =T 2"Z00 ) 5687 radianes =147°

2%*1.03373

Para entender mejor el comportamiento de reactancia capacitiva e inductiva del TCSC, en
la Figura 4.2 se muestra la reactancia caracteristica del TCSC para los datos de TCSC antes
mencionados. También en la Figura 4.2 se pude observar claramente el valor de angulo de
resonancia. Los valores de reactancia mas cercanos a este punto de resonancia se vuelven
infinitos, por lo que debe tenerse cuidado de no incluir el angulo de resonancia a,.; dentro
del angulo de disparo de los tiristores del circuito de control de TCSC, por lo que en este
trabajo se utilizan para el modo de operacidn capacitivo angulos de disparo de 150° -180° y
para el modo de operacion inductivo de 90° -145°. Cabe mencionar que se llego a la
Figura 4.2 después de realizar un programa en Matlab, mostrado en el apéndice A:

®icsc
T T T T T T T T

1000 - =

500 - =
o
Eo
£8
=
£3 J

|:| -
-500 E

1 1 1 | 1 | 1 1
80 100 110 120 130 140 150 160 170
Angulo de disparo de los tiristores (grados)

Figura 4.2 Reactancia equivalente del TCSC como funcion de los dngulos de disparo.
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4.3 Desarrollo del sistema de prueba en PSCAD.

Para observar los efectos del TCSC en la proteccion de distancia en lineas de transmision
con TCSC, el sistema mostrado en la figura 4.1, se desarrolld en el programa PSCAD
version V4.2, teniendo asi las siguientes caracteristicas:

4.3.1Linea de transmision.

El sistema consta de 3 lineas de transmision (I, 11, III):
Longitud de la linea = 100Km
Impedancia de secuencia positiva (Z;)= 0.51 £85.92° Q/km
Impedancia de secuencia cero (Zy) =1.385 £74.68° Q/km

Cada linea de transmision tiene una configuracion de torre con las caracteristicas mostradas
en la Figura 4.3, conductor chukar y un alambre aterrizado de '2” de acero de alta
resistencia.

10 [m]- -~ <JE;72””:\>
1 ® 10m
: /N
01* J 5[wn1]~~$3>.
i 10 [m]
| Tower: 3H5
30 [m]

Conductors: chukar

Ground_Wires: 1/2"HighStrengthSteel
0 [m]
->

Figura 4.3 Configuracion de la torre de las lineas.

Doénde:

Cl1, C2, C3 son los conductores de las lineas.

La altura del conductor mas bajo (medidas en la torre)= 30m

La distancia vertical de centro de conductores. Sobre exterior de conductores=5 m
El espaciamiento horizontal entre fases= 10 m

Conductancia en paralelo= 1.0 E-10 mhos/m

4.3.2Fuentes de voltaje.

En la Figura 4.4 se observa el elemento de fuente de voltaje, el sistema cuenta con 4
elementos de este tipo, las fuentes 1, 2, 3, 4. Este elemento modela una fuente de voltaje de
CA de 3 fases, donde se debe especificar la impedancia de secuencia positiva y secuencia
cero. En nuestro caso solo se tiene impedancia de secuencia positiva, y para los distintos
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escenarios de falla, esta impedancia toma los siguientes valores: 5.1 280, 25.5 £80,
51.0£80 Q, ya que se requiere saber como se comporta el sistema a distintos valores de
SIR, que en este caso son de 0.1, 0.5y 1.

Z1=51 [ohm]/_80.0[]

1000 WvA]
2300 K], 60.0 [HzZ]

—@Tr
o oy

Figura 4.4 Componente de fuente de voltaje
Las entradas externas son:

e V: Magnitud de voltaje de linea a linea en RMS [kV].
e Ph: Angulo de Fase [°].

4.3.3 Relevadores.

El sistema se encuentra constituido por 6 relevadores R1, R2, R3, R4, RS y R6. En la
Figura 4.5 se muestra un modulo de relevador, en donde cada uno tiene en la entrada
voltajes de fase, corrientes de fase y la corriente de secuencia cero, todas ellas
anteriormente ya filtradas por un filtro mimic (Figura 4.6). A la salida se encuentran la
impedancia del relevador la cual estan identificadas por la variable Z 1, esta a su vez esta
formada por 6 unidades (3 de fase a tierra: AN, BN, CN y 3 de fase a fase: AB, BC, CA),
cada unidad est4 formada por una parte resistiva y una reactiva (R + jX).

Relayl

18m

o
110m

Figura 4.5 Modulo de relevador.

El filtro mimic sirve para disminuir las oscilaciones en la medicion de impedancia
derivadas de las componentes de dc exponencialmente decayentes que se generan en las
sefiales de voltajes y corrientes debidas a falla. Al filtrar estas componentes se reducen las
oscilaciones en la impedancia medida para poder identificar de manera correcta cual es la
zona de operacion para determinada falla, ya que si las oscilaciones en la medicion de
impedancia son grandes, el relevador dificilmente podrd informar cual es la zona de
operacion, zona 1 o zona 2. En la Figura 4.5 se observa la construccion del filtro mimic en
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PSCAD, donde i// es el voltaje o corriente que se desea filtrar y o/r es el valor del voltaje o
corriente ya filtrada. 7AU (7,) es nimero de muestras de la constante de tiempo por ciclos

y tienen un valor de 1000, K es una constante con un valor de 0.053, estos son calculados
por [Benmouyal, 1995]:

()
Numero _de ciclos _ 60) _ 1000
paso _de Integracion S0E —6
1

2 2
* ok * ok

{(ml)_q *C"‘“{Wﬂ {,1 *Sin(wﬂ
Fsamp Fsamp

1
= - =0.053

k- 2 k %k
(141000)=1000*cos| 2 70O || 4| 7 #gin[ 277700
20000 20000

Para encontrar el valor de K, los calculos se realizan con la funcion de la calculadora en
radianes y el valor de Fsamp se calcula de la siguiente manera:

! = ! =20000
Paso de Integracion 50E -6

La construccion del filtro mimic se llevo a cabo a través de la siguiente ecuacion:

K=

Fsamp =

K((l + 71)— rlz_l)

G
TAU

1000.0 )

0.053 )

Figura 4.6 Construccion del filtro mimic.

Dentro del bloque del relevador los voltajes y corrientes ya filtrados son introducidos a un
elemento de Transformada Réapida de Fourier FFT (Figura 4.7), el cual proporciona
magnitudes (M) y fases (Ph) de los voltajes y corrientes filtrados por una FFT.
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Una vez obtenidos magnitudes y fases de voltajes y corrientes, estas son introducidas a un
bloque de calculo de impedancia de fase a fase y de fase a tierra como los que se muestran
en la Figura 4.8.

V1B

ViC

Figura 4.7 Modulos de filtro de Transformada Répida de Fourier.

A-G Impedance
Calculation Element

VNV
97
V1A60M/p
07,
V1A60P|\
07
ILA60M|p
07,
11A60R0M
11060M0
07
11060P

Va
I + K*I0

k complex

El bloque de célculo de impedancia de fase a fase es proporcionado por el programa
PSCAD, mientras que el bloque de calculo de impedancia de fase a tierra se tuvo que
construir, como se muestra en (Figura 4.9). En este KM es la magnitud del factor de
compensacion y KP es fasor del factor de compensacion, los cuales se calculan de la

\ 1A
O
\1B
O

\1C

V1AM V1BM V1CM

TMa 1TMa ZTMa 3

(7 (7 7 VIAP
FFT 0
Ph2 V1BP
(7)
Ph3  VICF
F=60.0 [HZ
‘dcl ‘dcz dc3

V1A60
Np1
V1AB0RMIL
I1A60Nb1
11AGORM2
67
V1B60MP2 a
V1B60Ry
072
11B60MP2
11B60OP

A-B Impedance

Calculation Element

VM1

R

Rabi

Figura 4.8 Modulo de célculo de impedancia.

siguiente manera:

Factor de compensacion= (ZOZ_ Z j
1

Por lo tanto:
KM=1.729

KP=-0.3092

~ (138.5£74368)—(51£85.92)

(51£85.92)
Donde -17.65 est4 en grados, y en radianes es igual a -0.3092.
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Isum

VM
IM
N N
F oD F oD

[¢] ]
mg Isum I_real Isum

Lral Ifig
Figura 4.9 Construccion de modulo de calculo de impedancia de fase a tierra.

4.3.4 Bloque de TCSC.

Cada fase del TCSC esta compuesta por los elementos mostrados en la Figura 4.10, en
donde los valores de capacitancia, e inductancia ya fueron calculados en la seccion 4.2. El
MOV iniciara a conducir cuando el voltaje emitido en el capacitor se aproxime al nivel de
voltaje de proteccion de este, el cual es calculado de la siguiente manera [Erezzaghi y
otros, 2004]:

Vpl =2 % Ic* Xe* PL=~2%1.52%20.4%2.5 = 109kV
Doénde:

VpI=Nivel de voltaje de proteccion

Ic= Corriente nominal en rms.

Xc=reactancia del capacitor del TCSC.

PL=nivel de proteccion (tipicamente de 2.0 a 2.5)

F %
lat

— s

0.0071969 [H]
— N
© @ ©
ell ’@ HFPAl elr
= 130.028 [uF]
g =
ﬁ

Figura 4.10 Fase “A” del TCSC.
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En la Figura 4.11a se muestra el bloque de control del modo capacitivo, en donde a la
entrada se tiene voltajes rms del capacitor y corrientes rms del tiristor por cada fase y a la
salida angulos en radianes que en grados van de 150 a 180 grados. La construccion del
bloque de control capacitivo se muestra en la Figura 4.11b, es un tipo de control de
impedancia de lazo cerrado, en este los voltajes de capacitor y corrientes del tiristor son
rectificados a través de un bloque de filtro que comprende un filtro pasa bandas y pasa
altos a 60 y 120 Hz. Se calcula la impedancia que a su vez pasa a través de un limitador
minimo y maximo, que en nuestro caso es de 20.4 y 35.7, es decir un grado de
compensacion de la linea I de 0.4 a 0.7, por lo que el capacitor del TCSC en modo bloqueo
solo proporciona un grado de compensacion del 0.4 de la linea y en caso de falla o
incremento de carga este podra tener como maximo un grado de compensacion de 0.7. Este
incremento de grado de compensacion de 0.4-0.7 es observado en el modo vernier
capacitivo. Una vez que se tiene medida la reactancia a esta se le substrae el valor de
reactancia de referencia (el cual es el valor de reactancia de capacitor fijo o minimo valor
de reactancia de capacitor), el valor obtenido es pasado a un controlador del tipo
Proporcional e Integral (PI) mostrado en la Figura 4.11d, el cual a su salida nos proporciona
un angulo de disparo el cual es introducido a un bloque de ganancia de adelanto y atraso de
0.05 y 0.016 seg respectivamente, la cual a la vez es pasada a través de un bloque de
linealizacién mostrado en la Figura 4.11c, el cual confirma si el valor de reactancia tiene
consistencia y para posteriormente enviar el valor de dngulo en radianes (AORD_A) al
generador de pulsos (Figura 4.13).

o 14
Eatrms '
i2l
— CONTROL
larms olr
o0
i3l AORD_A
Ebtrms ’ 021
i 5
il CAPACITIVO AORD_B
o A
Ibrms ' 03r
)
i5l AORD_C
Ectrms
i6l|
Icrms ’

(a)
/\K/ e
o oL
Eatrms ~ ~
/\K/ /‘\v
o L K
larms ~ ~

(b)
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=1 ’1507 i r
X2 155 Y2 0BT
*3 160 ¥ 0.53
x4 165 i 0ag
%3 170 Y5 098
x6 175 yB W
7 180 Y7 |1.|:|7
8 va li
=9 ’7 | Ii
=10 ’7 10 li

[8]4 | Cancel | Helg... |
()

[pi_ctir] Pl Controller ‘w Interpolation E|

Prapartionsl Gain ’087
Integral Time Constant ’Ti
Maitnurm Lirmit 180
Mdimimum Limit 159
Initial Cutput of Inteogrator 180

Integration hethod Trapezoidsl  *

Interpolation Compstikility
o
~

Cancel | Help...
(d)

Figura 4.11 Bloque de control del modo capacitivo

En la Figura 4.12a se muestra el bloque de control del modo inductivo, en donde a la
entrada se tiene voltajes rms del capacitor y corrientes del tiristor por cada fase y a la salida
angulos en radianes que en grados van de 90 a 145 grados. La construccion del bloque de
control inductivo se muestra en la Figura 4.12b, es un tipo de control de impedancia de lazo
cerrado, en este los voltajes de capacitor y las corrientes del tiristor son rectificadas a través
de un bloque de filtro que comprende un filtro pasa bandas y pasa altos a 60 y 120 Hz. Se
calcula la impedancia, que a su vez pasa través de un limitador minimo y maximo, que en
nuestro caso es de 3.11 y 6.22, es decir es decir el valor de 3.11 es la reactancia inductiva
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que resulta cuando el TCSC se encuentra en modo puenteo, es decir 0=90 grados, el cual es
reactancia en paralelo equivalentes entre el inductor y el capacitor, por lo que el valor 6.22
es dos veces ese valor. En modo vernier el inductivo el TCSC podra variar el valor de
reactancia capacitiva segun su angulo de disparo en un valor de 3.11- 6.22. Una vez que se
tiene medida la reactancia a esta es multiplicada por -1 y enseguida se le agrega el valor de
reactancia de referencia (el cual es 2 veces el valor de la reactancia cuando el angulo de
disparo de tiristor es 0=90 grados, es decir la reactancia de referencia es de 6.22), el valor
obtenido es pasado a un controlador del tipo Proporcional e Integral (PI) mostrado en la
Figura 4.12, el cual a su salida nos proporciona un angulo de disparo el cual pasa a través
de un bloque de linealizacion mostrado en la Figura 4.12c, el cual confirma si el valor de
reactancia tiene consistencia y para posteriormente enviar el valor de angulo en radianes
(AORD_A) al generador de pulsos (Figura 4.13).
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i2l
— CONTROL
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i3l AORD_A1
o
Ebtrms 02r
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Eatrms Eadl et e e NDpA, J | 0174533 AORD_A
D 1\F
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%3 100 3 09
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# 110 ¥5 086
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[pi_ctlr] Pl Controller, Yw Interpolation g|

| []

Proportional Gain ,Mi
Integral Time Constant lTi
taecimuirm Lirnit 137
Minimum Limit ,907
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Integration Method ’W
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i
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Figura 4.12 Bloque de control del modo Inductivo

El generador de pulsos Figura 4.13a en su entrada tiene los voltajes de capacitor de cada
fase, y el angulo de disparo en radianes, este a su salida proporciona los pulsos para los
tiristores (FPA1 y FPA2) que en esta caso son para la fase A como se muestra en la Figura
4.13by ANG_ A es la rampa de senal que varia de 0 a 360 grados como que se observa en
la Figura 4.13c.

o il
=t /GENERADOR(Egi \
i2l FPAL
Ebt ] o2r
3 DEPULSOS 5,
Ect ] 03r
il FASEA A\ A
AORD_A |
(a)
= FPAL = FPA?
1.00
0.75
0,50
0.25-
. 000
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00 1
(b)
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109 —

6.0 1

5.0 1

4.0 1

2.0

1.0

0.0-

(©)

Figura 4.13 Bloque de generador de pulsos.

En la Figura 4.14 se muestra la construccion del elemento generador de pulsos. Las sefales
de voltaje del capacitor son introducidas al bloque PI trifasico de bloqueo de lazo de fase,
PLL por sus siglas en ingles . El cual genera una sefal de rampa llamada theta que varia de
0 a 360 grados, sincronizada o bloqueada en fase, al voltaje de entrada Va para la fase A,
Vb para la fase B y Vc para la fase C. La sefal theta (Figura 4.13c) entra a la entrada H del
bloque de pulsos de disparo interpolados y angulo de disparo en radianes AORD_A entra
en la entrada L del bloque de pulsos de disparo interpolados. A la salida del bloque pulsos
de disparo interpolados se encuentra los pulsos de disparo (Figura 4.13b) que
posteriormente seran enviadas a cada tiristor.

——=0
ANG_A

PLL theta

Ebt | . FPAL

ey
D
D_C3.1416 )
AORD_Al = ; FPA2

Figura 4.14 Construccion del elemento de generador de pulsos.

4.3.5 Cambio de modo vernier capacitivo a modo vernier inductivo.

Debido a que en ciertas fallas (principalmente las cercanas al TCSC) la corriente de la
linea compensada incrementa demasiado, el TCSC tiene la opcion de disminuir esta valor
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de corriente de falla, con solo cambiar del modo de operacion capacitivo (operacion en
condiciones normales) a un modo inductivo, en donde el TCSC aporta reactancia inductiva,
la cual hace que la magnitud de corriente de falla disminuya y de esa manera disminuye el
riesgo en el capacitor del TCSC, al MOV y a los equipos de medicion de la proteccion. En
nuestro caso, el TCSC podra cambiar de modo de operacidn capacitivo a inductivo cuando
existe una falla y el relevador llamado B7 (relevador de distancia para el TCSC) la detecte
dentro de su zona de operacion. Este se encuentra localizado después del TCSC (a la mitad
de la linea I) como se muestra en la Figura 4.15. Y la zona de operacion del Relevador B7
es mostrada en la Figura 4.16, en esta figura se puede observar que el circulo mho de la
caracteristica de operacion del relevador es desplazado de su origen para poder cubrir toda
la linea I. Debido a que con la caracteristica mho convencional el relevador cubre hacia
delante de la linea el 50% de la impedancia de la linea. Pero con la modificacion el
relevador puede cubrir también la parte de atras pero no el 50% ya que él en condiciones
normales TCSC permanece en modo capacitivo, lo cual hace que ese 50% de linea se vea
reducido. Por lo tanto al 50% de la reactancia de linea hacia atras del relevador se le resta el
total de reactancia capacitiva fija del TCSC, teniendo asi la caracteristica mho de operacion
mostrada en la Figura 4.16. Las lineas punteadas muestran la caracteristica mho del
relevador B7 para solo el 50% de la linea I hacia delante, y la linea continua muestra
caracteristica mho modificada que permite al relevador contemplar en su caracteristica de
operacion a toda la linea 1.

SUBSTATION Lineal SUBSTATION
BUS1 BUS2
0.5891 [MW] Dbc Dbc 0.05771 [MW] 0.6755 [MW]
-8.258 [MVAR] i i 0.001553 [MVAR] -8.261 [MVAR]
- T T J\ — T T —
—l——  Prot._Line_2 Prot._Line_1/-{} ell Tcsc jelr el Tcsc e“—.——Prot._Line_S— Prot._Line_4——fll——1
B1 B7 B2
L]

aseyd £
il

Figura 4.15 Localizacion del TCSC

79



Capitulo 4 Pruebas desarrolladas y analisis de resultados &

e — 50% hacia delante del relevador

B7
50% hacia atras del relevador B7
menos la reactancia capacitiva fija del
TCSC.

© 20 -15 \m

-107
-151

-20

25
Figura 4.16 Caracteristica mho del relevador que permite el cambio de modo capacitivo a inductivo del
TCSC.

Cuando el relevador B7 ya ha detectado que se debe hacer el cambio de modo capacitivo a
inductivo, este envia una senal de valor 1 para informar que fase a tierra o fases deben
cambiar. La sefales que indican falla de fase a tierra son Da, Db, Dc y las sefiales que
indican falla de fase a fase son Dab, Dbc, Dca, las cuales son mostradas en la Figura 4.17.

e s
Vigm
VIEM Relay TCSC C
i78m| 1Z°7

78m D
7&m Db
78m Da

Figura 4.17 Bloque de relevador que permite el cambio operacion de modo capacitivo a inductivo.

Debido a que a la salida del relevador B7 (relevador del TCSC) tenemos 1 (operacion) o 0
(no operacion) se hizo un arreglo en PSCAD para poder hacer este cambio de modo de
operacion. Se colocaron dos bloques de TCSC en medio de la linea, donde uno opera con
control capacitivo y el otro con un control inductivo. Ya que el TCSC tiene tres fases, a
cada fase se les coloco un interruptor y se construyo un elemento (Figura 4.18) para que en
condiciones normales los interruptores del TCSC con control capacitivo estén abiertos y los
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de TCSC con control inductivo estén cerrados. Una vez que el relevador B7 detecta falla
esta manda a cerrar el interruptor de la fase fallada en bloque del TCSC con control
capacitivo y manda una sefial para abrir el interruptor de la fase fallada en bloque de TCSC
con control inductivo.

En la Figura 4.18 se muestra el control que permite que los interruptores de las fases de los
TCSC abran o cierren. En esta observa el control para las tres fases a tierra (AN, BN, CN) y
para los de fase a fase solo se muestra el de BC debido a que en este trabajo solo se
contemplan para fallas de fase a fase (fases B y C).
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Figura 4.18 Bloque que permite a los interruptores de cada fase del TCSC abran o cierren para cambiar de
modo de operacién capacitivo a inductivo.

4.4 Creacion de escenarios de falla.

El sistema de potencia de prueba usado para la simulacion en PSCAD se describe en la
seccion 4.2 y se muestra en la Figura 4.1. Diferentes condiciones de operacion del sistema
de potencia de prueba y de las condiciones de falla forman los casos de prueba empleados
para este estudio. La variacion de las condiciones de operacion y de falla en el sistema de
potencia de prueba se describe en la Tabla 4.1:
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Tabla 4.1 Escenarios de falla

Condiciones de falla Condiciones de operacion
Configuracion | Tipo de Resistencia | Localizaciéon | SIR Angulos de las
del sistema de | Falla. de falla de falla. fuentes
potencia: Q 3,1,2.4:
Configuracion | F_AN 0 LF1 0.1 FC1=0,0,0,0
1 F BC 5 LF2 0.5 Izquierda a derecha:
Configuracion | F BCN 10 LF3 1.0 FC2=30,15,0,-15
2 F_ABCN LF4 FC3=60,30,0,-30
(aplica a LF5 Derecha-Izquierda:
ambas config.) LF6 FC4=-15,0,15,30

FC5=-30,0,30,60
2 4 3 6 3 5

Si multiplicamos los nimeros de la ultima fila de la Tabla 4.1 que representan el numero de
variaciones en las condiciones de falla y operacion del sistema de potencia se tiene un total
de escenarios de falla de: 2*4*3*6*3*5=2160.

Usando como base el sistema mostrado en la Figura 4.1 y modificandolo se pueden obtener
dos 2 configuraciones de sistema de potencia de prueba los cuales tienen un
comportamiento diferente que merece ser estudiado en este trabajo. La configuracion del
sistema 1 tiene todas sus fuentes de voltaje conectadas y la configuracion de sistema 2
tiene sus fuentes de voltaje 1 y 2 desconectadas. De esta manera se simulan condiciones
para un sistema de tipo robusto con inyeccion de potencia en cada uno de los nodos de la
red y con tramos de linea de 100km cada uno. Aqui se pretende analizar el comportamiento
de la proteccion de distancia en lineas con presencia de TCSC para el caso de un sistema
robusto. Mientras que la configuracion de sistema 2 al tener inyecciones de potencia solo
en ambos buses de los extremos representa la situacion de una linea de trasmision muy
larga (300 km), lo que representa a un sistema de potencia débil en términos del nivel de
corriente de corto circuito.

Se eligio usar los tipos de falla mencionada en la Tabla 4.1 ya que estos representan los
tipos de fallas mas comunes en lineas de transmision: falla de fase a tierra, falla entre fases,
falla de dos fases a tierra y falla trifasica.

Refiriéndonos a la robustez del sistema de potencia, este se puede representar también en
términos de la relacion de impedancia de fuente a linea conocido méas comunmente por sus
siglas en inglés como relacion SIR, los valores seleccionados de SIR son 0.1, 0.5, 1.0 para
cada una de las configuraciones del sistema. Este valor como su nombre lo indica
representa la relacion de la impedancia de secuencia positiva de las fuentes entre la
impedancia de la linea de transmision y fisicamente representa el grado de contribucion de
corriente de corto circuito, por lo que un valor grande de SIR representa un sistema de
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potencia robusto y un valor pequeiio de SIR representa un sistema de potencia débil segin
sea el caso. El tema de SIR se explica a detalle en el apéndice B.

Los distintos puntos de falla para los escenarios de falla fueron descritos en la seccion 4.2.
La combinacion de angulos de las fuentes, son para estudiar el comportamiento del TCSC a
distintos flujos de carga. Como se puede observar en la Tabla 4.1 se tienen 4 valores
separados por comas, el primer valor representa el angulo equivalente de la fuente 3, el
segundo el angulo de la fuente 1, el tercero la fuente 2 y el cuarto para la fuente 4. También
se consideraron casos donde las fuentes no tienen un angulo, es decir no existe carga, y en
los otros casos cuando el angulo va de un valor mayor a menor de izquierda a derecha
permitid estudiar casos cuando el flujo de carga va en direccidon hacia adelante y el caso de
derecha a izquierda es cuando el flujo de carga va hacia atrés es decir en forma inversa.

4.5 Ajustes principales en el programa PSCAD para obtener los resultados.

El paso de integracion empleado para todas las simulaciones transitorias en este trabajo se
fij6 a 50us (50 E-6 segundos). Para todos los casos de prueba, la condicion de inicio de
falla se fijo a 0.5 segundos de iniciada la simulacion, asimismo durante cada uno de las
simulaciones se midieron cuatro valores de impedancia en cada una de las localizaciones de
los relevadores de distancia, es decir en LF1, LF2, LF3, LF4, LF5, LF6. Las impedancias
medidas en cada relevador se hicieron en 4 distintos tiempos, a los 0.45, 0.55, 0.65 y 0.75
segundos. Estas mediciones de impedancia representan los valores de prefalla y falla
(primeros ciclos de falla y valor final de impedancia de falla). En el apéndice E se muestran
las simulaciones transitorias de uno de los relevadores en el programa PSCAD, en ellas se
observan las oscilaciones que se tienen para la medicion de impedancia.

Para poder tomar registro de los variables de falla (condiciones de operacion, falla e
impedancias de falla) de cada uno de los distintos escenarios de falla se requirid hacer uso
dentro del programa PSCAD de una interface con Matlab para poder grabar todas estas
sefiales en varios archivos y realizar un analisis de estos datos. En la Figura 4.19 se observa
el bloque de PSCAD que representa el enlace con el programa de Matlab para almacenar en
un archivo las variables de los distintos escenarios de falla. Los archivos de relevador para
cada caso almacenan 4 distintos tiempos para cada escenario de falla y para cada una de las
seis unidades de relevador (AN, BN, CN, AB, BC, CN). En otro documento se almacena
también al informacion del modo de operacion del TCSC (0 indica modo capacitivo y 1
indica modo inductivo) para poder analizar con mas detalle cada escenario de falla. Una
vez guardados los archivos para todos los casos de falla, estos son enviados a una hoja de
calculo de Excel, la cual nos permite agrupar todos estos datos de los distintos escenarios
de falla y a través del desarrollo de algunas formulas que definen de manera simplificada la
logica de operacion de los relevadores de proteccion, se calculan las operaciones
incorrectas de los relevadores, las cuales son ocasionadas por los efectos del TCSC en
nuestro sistema de potencia utilizado.
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Figura 4.19 Bloques en PSCAD para interfaz con matlab para almacenar los datos de los distintos escenarios

de falla.

4.6 Descripcidn de la hoja de célculo realizada para analizar los efectos del TCSC

en la proteccion de distancia.

Debido a la limitacion de espacio no se pueden mostrar las graficas de la impedancia
transitoria para cada falla y es por eso que es necesario crear una hoja de Excel para
procesar las mediciones de impedancia que corresponden a la impedancia de falla y de esta
manera poder observar los efectos que tiene el TCSC en la proteccion de distancia y a su
vez agrupar las operaciones incorrectas de los relevadores. A continuacion se muestran los
pasos que se siguieren para la formar la hoja de calculo del relevador 1, para los otros
relevadores es lo mismo solo cambia la localizacion de falla. También cabe aclarar que los
valores de resistencia y reactancia que se usaron para el andlisis son los de datos que se
miden en el tiempo T3, 15ms después de la falla.

1. Detectar que fases disparan para determinado tipo de falla, para zona 1 y zona 2. En
esta descripcion solo se muestra el de la zonal, ya que en el de zona 2 solo cambia
el valor de % de la linea que cubre la zona 2:

Disparo de la zona 1 de la fase A (1_opero,0_no opero)=
SI(Y(IM.ABS(IM.SUSTR(IM.PRODUCT (impedancia de la linea de secuencia
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positiva ;% de la linea que cubre la zona 1*0.5); COMPLEJO(resistencia en fase A;
reactancia en fase A)))<= IM.ABS(IM.PRODUCT (impedancia de secuencia
positiva de la linea ;% de la linea que cubre la zona 1*0,5)));1;0)

. Identificar con un valor 1 si los disparos de zona para determinado tipo de falla fue
correcto (solo se mostraran los de zona 1, por lo que para las de zona 2 se debe
considerar las localizaciones de falla para estas, sin considerar las de zona 1):

Disparo correcto de zona 1 para fallas tipo F_ AN(1_correcto y 0 incorrecto)= SI (Y
(tipo de falla F AN; existe disparo de zona 1 para tipo de falla F AN;O
(localizaciones de falla LF3; LF4); Y (Todas las fases excepto AN no disparan)); 1;
0)

Disparo correcto de zona 1 para la falla tipo F BCN(1_correcto y 0_incorrecto)=
SI(Y(tipo de falla F BCN;O(Y(disparo de la fase B,C y BC de zona 1);Y(disparo de
la fase B y BC);Y(disparo de la fase B y C);Y(disparo de la fase C y
BC));O(localizacion de falla LF3,LF4));1;0)

Disparo correcto de zona 1 para la falla tipo F BC= SI (Y (tipo de falla F BC;
disparo de zona 1 para falla tipo F BC; O (localizacion de falla LF3, LF4); Y (todas
las fases excepto BC no disparan)); 1; 0)

Disparo correcto de zona 1 para la falla tipo F ABCN = SI (Y (Tipo de falla
F _ABCN; O (localizacion de falla LF3, LF4); Y (ninguna fase de zona 2 dispara));
1;0)

. Determinar que disparos de zona 1 y zona 2 son correctos, (1 correcto y
0 incorrecto). Solo se muestra el de zona 1, el de zona 2 es semejante solo que se
deben considerar las localizaciones de falla que involucran a zona 2 sin considerar
las que consideraron zona 1:

Operacion correcta de zona 1 (1 _correcto y 0 _incorrecto)= SI(O(localizacion de
falla LF1, LF2, LF5, LF6; Y(O(Localizacién de falla LF3,LF4);tipo de falla F AN;
disparo correcto de zona 1 para fallas del tipo F_ AN=1);Y(O(Localizacion de falla
LF3 y LF4);tipo de falla F BCN ; disparo correcto de zona 1 para fallas tipo
F BCN=1);Y(O(Localizacion de falla LF3, LF4); tipo de falla F BC; disparo
correcta de zona 1 para falla del tipo F BC=1);Y(O( localizacion de falla LF3,
LF4); Tipo de falla F ABCN; Disparo correcto de zona 1 para falla tipo
F_ABCN=1));1;0)

. Escenario de falla que tiene una operacion incorrecta. Pero aqui ain no se considera
las operaciones de primer grado del tipo (opero cuando no debia operar):
SI(O (operaciones incorrectas de zona 1; operaciones incorrectas de zona 2); 0; 1)

. El valor 0 indica las operaciones incorrectas por seleccion de fase:

CI=SI(O(escenarios con operacion incorrecta=1;Y(escenarios con operacion
incorrecta=0;O(operaciones incorrectas por subalcance=I;operaciones incorrectas
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por sobrealcance=1;operaciones incorrectas de primer grado del tipo NO (no opero
cuando debia operar)=1)));0;1)

6. Determinar las operaciones incorrectas de primer grado del tipo NO ( no opero
cuando debia operar):
SI (Y (O (Localizacion de falla LF3, LF4, LF5); Y (ninguna fase opera)); 1; 0)

7. Determinar las operaciones incorrectas de primer grado del tipo (Opero cuando no
debia operar)=SI (Y(O (Localizacién de falla LF1, LF2, LF3); O (alguna de las
fases disparo)); 1; 0)

8. Determinar las operaciones incorrectas por subalcance: SI(O(Y (tipo de falla F_AN;
Operacion incorrecta de zona 1;no disparo de zona 1 de la fase AN; disparo de la
zona 2 de la fase AN);Y(tipo de falla F BC; escenario de falla con operacion
incorrecta; no disparo de zona 1 de la fase BC; disparo de zona 2 de la de la fase
BC);Y( fallas del tipo F BCN; escenario con operacion incorrecta ;O(Y( no disparo
de zona 1 de la fase CN, BN, BC; disparo de la zona 2 de la fase BN, CN, BC
);Y(no disparo de zona 1 de la fase BN, BC; disparo de zona 2 de la fase BN,
BC);Y(no disparo de zona 1 de la fase BN, CN; disparo de zona 2 de la fase BN y
CN);Y (no disparo de zona 1 de la fase CN, BC; disparo de zona 1 de la fase CN y
BC)));Y(tipo de falla F ABCN; escenario de falla con operacidon incorrecta
;Y (ninguna fase en zona 1 dispara; todas las fases de zona 2 disparan)));1;0)

9. Operacion incorrecta por sobrealcance: SI(O(Y(tipo de falla F AN; Operacion
incorrecta de zona 1; disparo de zona 1 de la fase AN; no disparo de la zona 2 de la
fase AN);Y(fallas del tipo F BC; escenario de falla con operacion incorrecta;
disparo de zona 1 de la fase BC; no disparo de zona 2 de la fase BC);Y/( fallas del
tipo F BCN; escenario con operacion incorrecta ;O(Y( disparo de zona 1 de la fase
CN, BN, BC; no disparo de la zona 2 de la fase BN, CN, BC );Y(disparo de zona 1
de la fase BN, BC; no disparo de zona 2 de la fase BN, BC);Y(disparo de zona 1 de
la fase BN, CN; no disparo de zona 2 de la fase BN y CN);Y( disparo de zona 1 de
la fase CN, BC; no disparo de zona 1 de la fase CN y BC)));Y(tipo de falla
F_ABCN; escenario de falla con operacion incorrecta ;Y (todas las fases en zona 1
dispara; ninguna de las fases de zona 2 disparan)));1;0).

4.7 Analisis de resultados de los escenarios de falla.
Una vez elaborada y verificada la hoja de célculo en Excel se obtuvo lo siguiente:

Para las localizaciones de falla 2, 3,4, y 5 de acuerdo a la Figura 4.1 y dependiendo del tipo
de falla (fase o fases falladas) hacen que en la mayoria de los casos las fases de TCSC
también cambien del modo de operacion capacitivo al modo inductivo. La informacion del
modo de operacion del TCSC se registra como datos provenientes del Relevador B7. Este
relevador se encuentra dentro del TCSC y ayuda a cambiar el modo de operacion
dependiendo de las condiciones del sistema de potencia (en caso de falla, habilita el cambio
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del modo de operacion del TCSC). Los detalles del disefio de este relevador se muestran en
la seccion 4.3.5.

Debido a la cantidad de operaciones incorrectas en los relevadores como resultado de los
casos de prueba se decido clasificarlas de acuerdo a su grado de afectacion en la integridad
del sistema de potencia de prueba en operaciones incorrectas de primer grado, segundo
grado y tercer grado:

Operaciones incorrectas de tercer grado: este tipo de operacion incorrecta de los
relevadores es cuando el relevador determina de manera erronea la(s) fase(s) involucrada(s)
en la falla y consecuentemente manda la sefial de disparo a su interruptor asociado. Esta
operacion incorrecta se clasifico con el nivel de gravedad mas bajo ya que se considera que
aunque se clasifique de manera incorrecta el tipo de falla, al final esta es detectada y por
tanto el disparo del interruptor se realiza. En este caso un disparo tripolar del interruptor
libera la falla y es de hecho esta una practica operativa en la CFE ya que el disparo
monopolar no esta habilitado. La cantidad de fallas que caen dentro de esta clasificacion se
muestran en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3.

Tabla 4.2 Operaciones incorrectas de tercer grado (seleccion de fase) para la configuracion de sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 6 8 52 4

2 7 10 54 7

3 0 5 22 6

4 0 5 22 6

5 0 13 23 11

6 0 13 23 10

Tabla 4.3 Operaciones incorrectas de tercer grado (seleccion de fase) para la configuracion de sistema 2.
Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 0 3 13 28

2 0 3 12 21

3 10 12 4 10

4 10 12 4 9

5 0 3 35 2

6 0 3 34 1

Operaciones incorrectas de segundo grado: en esta clase se agrupan las operaciones
incorrectas de los relevadores relacionadas con un subalcance o sobrealcance de zona. El
subalcance de zona se da cuando el relevador deberia de haber detectado la falla en la
caracteristica de operacion de la zona 1, sin embargo la detecto en zona 2 .El sobrealcance
es cuando el relevador debid haber detectado la falla en su caracteristica de operacion de
zona 2, sin embargo el relevador la detecto en zona 1. La gravedad de este tipo de falla es
intermedia ya que considera atraso o aceleracion de la liberacion de falla, sin embargo al
final la falla se elimina. Una situacidon grave puede ocurrir si se desconectan mas equipo de
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los necesarios al acelerar indebidamente el relevador que involucra el disparo de zona 2.
Este tipo de fallas de operacion se muestran en la Tabla 4.4, Tabla 4.5, Tabla 4.6,Tabla 4.7.

Nota: Si algliin relevador no aparece en estas tablas es porque no presento operaciones
incorrectas.

Tabla 4.4 Operaciones incorrectas de segundo grado de los relevadores (subalcance) para configuracion de

sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 34 37 39 39

2 34 35 29 37

Tabla 4.5 Operaciones incorrectas de segundo grado de los relevadores (sobrealcance) para la configuracion

de sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 0 0 7 0

2 0 0 6 0

Tabla 4.6 Operaciones incorrectas de segundo grado de los relevadores (subalcance) para la configuracion de

sistema 2.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 31 34 27 23

2 22 35 29 23

Tabla 4.7 Operaciones incorrectas de segundo grado de los relevadores (sobrealcance) para la configuracion

de sistema 2.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 0 0 3 0

2 0 0 2 0

Operaciones incorrectas de primer grado: este tipo de fallas de operacion del relevador son
de dos tipos: opero cuando no debia operar y no opero cuando debia operar. Las fallas de
operacion del tipo opero cuando no debia operar son aquellas en las que el relevador pierde
direccionalidad y observa fallas que estan atras de ¢l o fallas que originalmente no deben
entrar ni siquiera en zona 2, es decir el relevador sobrealcanza. Los casos de operacion
incorrecta del tipo no opero cuando debia operar son aquellas en las que al menos la
caracteristica de operacion de zona 2 debia haber visto la falla. En este caso el relevador
tiene subalcance de su zona de operacion. Claramente este tipo de fallas presenta la mayor
gravedad desde el punto de vista de operacion del sistema de potencia ya que la proteccion
puede dejar fuera de servicio algunos elementos del sistema que no tienen falla alguna
mientras que la peor situacion ocurre cuando una falla existe y la proteccion simplemente
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no opera. Este tipo fallas de operacion de los relevadores se observa en la Tabla 4.8, Tabla
4.9, Tabla 4.10, Tabla 4.11.

Nota: Si el relevador en cuestion no aparece en la tabla es porque no presentd ninguna
operacion incorrecta.

Tabla 4.8 Operaciones incorrectas de primer grado de los relevadores (no opero cuando debia operar) para la
configuracién de sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 17 16 7 16

2 21 15 15 17

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 24 21 15 24

6 24 22 15 24

Tabla 4.9 Operaciones incorrectas de primer grado de los relevadores (opero cuando no debia operar) para la
configuracién de sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 5 17 12 10

2 5 16 10 9

3 3 15 9 8

4 3 15 9 8

Tabla 4.10 Operaciones incorrectas de primer grado de los relevadores (no opero cuando debia operar) para la
configuracion de sistema 2.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 1 0 7 1

2 2 1 3 0

3 2 5 0 8

4 2 5 0 8

5 0 0 0 2

6 0 0 0 3

Tabla 4.11 Operaciones incorrectas de primer grado de los relevadores (opero cuando no debia operar) para
la configuracion de sistema 2.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 32 54 57 43

2 34 55 53 43

3 6 30 12 9

4 7 30 12 10

5 0 9 4 3

6 0 9 0 3
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De la clasificacion de las fallas de operacion que se realizo, las mas severas son las de
primer grado, por lo que se analizaron mas a fondo.

4.7.1 Analisis de las operaciones incorrectas de primer grado.

Debido a que existen una gran cantidad de parametros de operacion del sistema y de
condiciones de falla que fueron variados para obtener los diferentes escenarios de falla, a
continuacion en la Tabla 4.12 se mencionan a detalle los identificadores relacionados con la
los pardmetros que se variaron y que se aparecen en las graficas que posteriormente se
discuten. Como una forma de simplificar la visualizacién de resultados y a pesar de que se
tiene todos los resultados de los 6 relevadores del sistema de potencia de prueba para las
configuraciones 1 y 2, es suficiente con mostrar solo los resultados de los relevadores 1, 3
y 5, ya que los resultados de los relevadores 2, 4 y 6 son muy similares debido a la simetria
que tiene el sistema utilizado.

Tabla 4.12 Identificadores para los distintos escenarios de falla

Operaciones SIR Resistencia Localizacion de | Angulos de las fuentes

Incorrectas. de falla Q falla. 3,1,2,4:

OP= opero 0.1=(color 0= e LF1=LF1 0,0,0,0=FC1

cuando no 1r0jo) 5= m LF2=LF2 Izquierda a derecha:

debia operar 0.5=(color 10= A LF3=LF3 30,15,0,-15=FC2
verde) LF4=LF4 60,30,0,-30=FC3

NO=no opero | 1.0=(color LF5=LF5 Derecha-Izquierda:

cuando debia azul) LF6=LF6 -15,0,15,30=FC4

operar -30,0,30,60=FC5

En el apéndice B se muestran en detalle las posibles fuentes de error que provocan que un
relevador opere de manera incorrecta. Aunado a estas fuentes de error, en este trabajo se
deben también considerar los efectos que introduce el TCSC en cuanto a su modo de
operacion capacitivo o inductivo.

4.7.1.1 Analisis de las operaciones incorrectas de primer grado de la configuracion de
sistema 1.

En las siguientes figuras se muestran para los relevadores 1, 3 y 5 las operaciones
incorrectas encontradas para falla del tipo F_ AN (fallas de fase A a tierra), por lo que para
esto solo se muestran la unidad AN de los relevadores. Los otros tipos de falla (F_BC,
F BCN, F_ ABCN) se muestran en el apéndice D.
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4.7.1.1.1. Analisis de las operaciones incorrectas del relevador 1.
aH
y A
FC4 NO,LF5,C
200+
FC5NO,LF5,C
1501 -]

A FC5NO,LF5,C

100~
A FC5NO.LF5.CH
FC4,NO,LF5.C
FCS5.NO,LFS,C FC4NOLF5.C
B\ FCSNOLFsSC
FEANG.LFS B 10y NO LS C
501 FC5,NO,LF5.C
FC1,NO,LF5,C
A B FCINOLF5.C AFCINO,LF5,C
] FC2ZNO.LFS.C
FC2,NO,LF5.C
. .FC5,0R,LF2,C A FC3.NO LFS‘C ’ ’ :
FCs.OPLF2 G T o e NO,LFS5, Unidad AN
| | Eds OPIT2.C | | | |
I I I I I I
-100 -50 FCSJOP.LF2.1 50 100 150 200
Figura 4.20 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a tierra (F_AN), de la configuracion de
sistema 1.

Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) se
observa:

El modo de operacion del TCSC permanecié en modo capacitivo.

El SIR en su mayoria fue de 0.1.

Todas tienen localizacion de falla LF5 (100% de la linea protegida).

Todas tienen resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo hacia atrds representado por: FC4 y FCS.

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “OP” (opero cuando no debia operar) se
observa:

e El modo de operacion del TCSC en la mayoria de los casos cambio a modo
inductivo.

El SIR en su mayoria fue de 1.0.

Todas tiene localizacion de falla LF2 (detras de la linea protegida).
La mayoria tiene resistencias de falla de 0 Q.

La mayoria tiene direccidon de flujo hacia atras (FC4 y FCS).
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Por lo que para los casos del relevador 1 en las fallas que involucran tierra el nimero de
operaciones incorrectas “OP” es muy grande, debido a que la resistencia de falla afecta a la
localizacién de la falla, haciendo que el relevador subalcance, es decir observe una
impedancia mas grande. En la mayoria de los casos con operaciones incorrectas “OP” las
fases del TCSC permanecieron en modo capacitivo, debido a que el relevador que se
encarga de enviar la sefial para cambio de modo de operacion en el TCSC no las observo en
su caracteristica de operacion. Pero aunque se esperaria que el relevador si deberia haber
visto la falla, ya que con el modo capacitivo la linea se acorta, esto no fue asi debido a que
el valor del SIR es grande y por lo tanto se tiene un sistema robusto, provocando asi altos
valores de corriente, que son mayores en un extremo que el otro en localizacion de la falla,
lo cual desplaza su localizacion debido al efecto infeed. Por lo tanto este tipo de problemas
se ve aun mas reflejado en localizaciones de falla en el extremo de la linea protegida.

En las operaciones incorrectas del tipo “NO”, en la mayoria de los casos el TCSC si cambio
su modo de operacion de capacitivo a inductivo, lo cual hace que la impedancia de la linea
donde se encuentra el TCSC sea mayor, provocando que el voltaje medido sea muy
pequeno del rango de 0.1 del valor nominal y con ello se tenga problemas de
direccionalidad.

4.7.1.1.2. Analisis de las operaciones incorrectas del relevador 3.

Iy

ouU
50+
W
301
20+
%C3 ,OP,LFE(,)(_J K Unidad AN
® mFC3,0P,.LH,C
- X
: | : : : SR ot : | : : >
-50 -40 =30 20 -10 10 20 30 40 50 60 70
-0

Figura 4.21 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de fase a tierra (F_AN), de la configuracion de
sistema 1.
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Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “OP” (opero cuando no debia operar) se

observa:

capacitivo.

El SIR en su mayoria fue de 0.5 y 1.0.
Todas tiene localizacion de falla LF2 (detras de la linea protegida).
La mayoria tiene resistencias de falla de 0 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo hacia adelante (FC2 y FC3).

El modo de operacion del TCSC en la mayoria de los casos permanecidé en modo

Para los casos del relevador 3 solo se tiene operaciones incorrectas del tipo “OP”, donde en
la mayoria de los casos las fases del TCSC correspondiente a la fase o fases falladas si
cambiaron su modo de operacion capacitivo a inductivo y en la mayoria de los casos la
resistencia de falla fue de 0 Q. El relevador opero debido a una pérdida de direccionalidad,
lo cual puede ser notado ya que en todos los casos mostrados en las figuras, estos tienen
una localizacion de falla LF2 la cual corresponde a una falla detras del relevador 3.

4.7.1.1.3.

A

FC5NO,LF2,C

200

150

100

FCs)

FC5NO,L

FC4 NOL
RBC,
FC2Y

FC2

F(]

Analisis de las operaciones incorrectas del relevador 5.
2509

"y

]
FC5NO,LF2,C

FC5NO,LF2,C

A -]

FC4 NO,LF2,C
NO,LF2,G

FCS. OLFZO‘ FC4NO,LF2,C
2,C A FC4NO,LF2,C

el B FC{NO g2 GFCINOLF, CAFCINO,LF2.C
LFQC Rcmof%ﬁ@‘)”z(
G A @ FC2NOLRIC

A FC2NO.LF2.C
NOAE 1\?) 24
$INOLF2® pos NoLF2.C

A
FC4NO,LF2,C

Unidad AN

"x

4150

2100 -50

| 50 100 150

200 250

Figura 4.22 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a tierra (F_AN), de la configuracion de

sistema 1.
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Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) se
observa:

e El modo de operacion del TCSC en la mayoria de los casos permanecié en modo
capacitivo.

El SIR en su mayoria fue de 0.1.

Todas tienen localizacion de falla LF2 (100% de la linea protegida).

La mayoria tiene resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo hacia atrds representado por: FC4 y FCS.

El relevador 5 solo tuvo operaciones incorrectas del tipo “NO”, las cuales se debieron en
parte al valor de resistencia de falla, ya que como se puede observar en estos casos se tiene
solo resistencias de falla de 5 y 10 Q. También se debieron a los efectos del SIR, ya que su
valor de SIR es grande, lo que significa que se tiene un sistema robusto y a su vez altas
corrientes que en la medicion de impedancia provoca que relevador de distancia observe
una impedancia mas grande de lo que en realidad es (subalcance), debido a los efectos del
infeed.

4.7.1.2 Analisis de las operaciones incorrectas de primer grado de la
configuracién de sistema 2.

En las siguientes figuras se muestran las operaciones incorrectas de los relevadores 1,3y 5
para las fallas tipo F_AN, por lo que solo en este caso se muestran las de la unidad AN de
de los relevadores antes mencionados. Las otras operaciones incorrectas para los otros tipos
de falla se muestran en el apéndice D.

En esta configuracion de sistema (sistema débil), se dice que tiene relaciones de impedancia
de fuente SIR= 1.0, 0.5 y 0.1 ya que el SIR= Zgente/ Ziinea » pOr lo que los valores antes
mencionados se obtuvieron considerando solo la Zji,e, para una linea de transmision de 100
km, por lo que si se considera que al eliminar las fuentes 1 y 2 que se muestran en el
sistema de la figura 4.1, ahora se tiene una linea de transmision de 300km y los valores de
SIR se puede decir que ahora son de 0.333, 0.1666 y 0.0333 en realidad.
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4.7.1.2.1.

Analisis de las operaciones incorrectas del relevador 1.
VN
701+ Y
resor FERORLFSC  re2oniroc
- 242, > 2~
FCs,0pTT6 0V £C0.0P FL6,C
FC3.OP.LF6.C AFC4NOFL5,C
FCJOP.LF6.C B, FC2,0P LF6.C
C3.0P,LF6.C WEC2.0P LF6,C
504~ Fc3opLFoC W% C2,0P,LF6,C
FC3,0P,LF6,c H
FC3,0P,LF6,Cll
A FC3,0PiF6,.C
JUoH - A FC30P.LE6C
Sl A FC30PLF&C
301
201
F@5.0P LF2.I
FCS,0P,LF2,] 104
FC4,OP,LES,5COP’LF2£ rck op Lo
FC4,0P.LF2.C . F 5:0]):[‘]:"-_2:[ .
FC4,0P LE2C, OAFQ c (S SOP LI Unidad AN
FC4.0P,L P90l
| | LECAOPTH.C =@ LC3.0RIIFT | | | | ’
1 . ] | FC3,0P,L %)c y J ) J
-50 -40 -30 -20 -10 i 20 30 40 50 60

Figura 4.23 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a tierra (F_AN), de la configuracion de

sistema 2.

Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) son
muy pocas y se observa:

En su mayoria el modo de operacion del TCSC permanecié en modo capacitivo
para operaciones incorrectas por sobrealcance y en su mayoria cambio a modo
inductivo cuando tiene operaciones incorrectas por perdida de direccionalidad.
Tiene SIR de 0.1, 0.5y 1.0.

Todas tienen localizacion de falla LF5 (100% de la linea protegida).

La mayoria tiene resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo representado por: FC1 (sin direccion de flujo).

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “OP” (opero cuando no debia operar) se

observa:
e Elmodo de operacidon en la mayoria de los casos cambio a modo inductivo.
e Tiene SIRde 0.1,0.5y 1.0.
e Para operaciones incorrectas por sobrealcance todas tiene localizacion de falla LF5

y LF6 (al 100 y 150% de la linea protegida) y para operaciones incorrectas por
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perdida de direccionalidad tiene localizaciones de falla LF2 (detrds de la linea
protegida).

e Tiene resistencias de fallade 0, 5y 10 Q.

e La mayoria tiene direccion de flujo hacia atrds (FC4 y FC5), flujo hacia delante
(FC2 y FC3).

El relevador 1 tuvo muy pocas operaciones incorrectas del tipo “NO”, debido a que en esta
configuraciéon de sistema las fuentes 1 y 2 del sistema de potencia a estudiar son
eliminadas, dando lugar a un sistema mas débil, por lo que en este caso la mayoria de las
veces el TCSC si cambio al modo de operacion inductivo, y el efecto del valor del SIR ya
no afecta tanto, por lo que en esta ocasion, lo que hace que el relevador 1 no opere
correctamente es el alto valor de resistencia de falla y el efecto outfeed.

Ahora en el caso de operaciones incorrectas del tipo “OP” ya no solo son por pérdida de
direccionalidad, sino que en los casos donde el TCSC no cambia de modo de operacion
para determinada localizacion de falla, el relevador 1 tiene un sobrealcance el cual consiste
en que el relevador mide una impedancia mas pequena de la que debe ser, ya que el TCSC
acorta la linea en donde este se encuentra localizado lo cual es debido al efecto de un SIR
de un valor pequefio.

4.7.1.2.2. Andlisis de las operaciones incorrectas del relevador 3.

VN y
70+
001
sol AFC2,NO,LF1,C
T
30T AFC1 NO,LF1,C
20+
\ 10+
FC3,0R.LF2,C .
FCror o - AGHERES” Unidad AN N
I | ECp.ob LI Loy oS o | . . N
-60 -40 -20 20 40 60 80
_10__
2N

Figura 4. 24 Operaciones incorrectas del relevad:)r 3 para fallas fase a tierra (F_AN), de la configuracion de
sistema 2.
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Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) se
observa:

En su mayoria el modo de operacion del TCSC permaneci6 en modo capacitivo.
El SIR en su mayoria es de 0.1.

Todas tienen localizacion de falla LF1 (50% de la linea protegida).

Todas tienen resistencias de falla de 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo representado por: FC1 (sin direccion de flujo) y
direccion de flujo hacia delante (FC2 y FC3).

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “OP” (opero cuando no debia operar) se
observa:

e El modo de operacion del TCSC en la mayoria de los casos cambio a modo
inductivo.

Tiene SIR de 0.1.

La mayoria tiene localizacion de falla LF2 (detras de la linea protegida)

Tiene resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo hacia adelante (FC2 y FC3).

El relevador 3 tuvo muy pocas operaciones incorrectas del tipo “NO”, debido a que en esta
configuraciéon de sistema las fuentes 1 y 2 del sistema de potencia a estudiar son
eliminadas, dando lugar a un sistema mas débil, por lo que en este caso la mayoria de las
veces el TCSC si cambio al modo de operacion inductivo, y el efecto del valor del SIR no
afecta tanto, por lo que en esta ocasion, lo que hace que el relevador 3 no opere
correctamente es el valor alto de resistencia de falla y ademas como se puede notar todas
estas operaciones incorrectas son con direccion de flujo de carga FC1, el cual significa no
carga, y en la realidad esta situacion es casi imposible de obtener, ya que en todo sistema de
potencia moderno se mantiene con carga.

Para el caso de operaciones incorrectas del tipo “OP” en estos casos solo es por perdida de
direccionalidad.

4.7.1.2.3. Anélisis de las operaciones incorrectas del relevador 5.

Observaciones Generales:

En este caso para fallas del tipo F_AN no se tiene operaciones incorrectas, sin embargo
para los otros tipos de falla si se tiene y se muestran en el apéndice D. Pero a continuacion
se muestra una descripcion de esas operaciones incorrectas de los otros tipos de falla:

Para los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) son
muy pocas y se observa:
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Solo fueron 2 (para fallas tipo F_ ABCN), en un caso el TCSC permanecié en modo
de operacion capacitivo y el otro cambio a modo inductivo.

Tiene SIR de 1.0.

Todas tienen localizacion de falla LF2 (100% de la linea protegida).

Todas tienen resistencias de falla de 10 Q.

Tiene direccion de flujo hacia atras (FC4 y FCS).

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “OP” (opero cuando no debia operar) se
observa:

El modo de operacién en la mayoria de los casos cambio a modo inductivo.
Tiene SIR de 0.1, 0.5y 1.0.

Todas tienen localizacion de falla LF3 (125% de la linea protegida).

Tiene resistencias de fallade 0, 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo hacia delante FC3.

Las operaciones incorrectas del tipo “NO” que se observan en el relevador 5 son solo dos
en fallas trifasicas, y se dieron debido al valor grande de resistencia de falla que en este
caso es de 10 Q, provocando asi subalcance. Y en el tipo de operaciones incorrectas del
tipo “OP” son debido a los sobrealcances de zona del relevador debidos al efecto outfeed.

4.8 Resumen de los principales efectos del TCSC en los relevadores de proteccion de
distancia.

Después del analisis mostrado anteriormente para los 2160 casos de falla simulados en
PSCAD, se resumen en la Tabla 4.13 siguiente los principales efectos del TCSC en los
relevadores de proteccion de distancia para las configuraciones de sistema 1y 2.
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Tabla 4.13 Principales efectos encontrados en la configuracion de sistema 1 y 2.

Relevador Configuracion de Sistema 1 Configuracion de sistema 2
1 e Subalcances e Sobrealcances
e Pérdida de direccionalidad e Seleccion de fase
e Seleccion de fase
3 e Pérdida de direccionalidad e Subalcances
e Seleccion de fase e Pérdida de direccionalidad
e Seleccion de fase
5 e Subalcances e Sobrealcance
e Seleccion de fase e Subalcance
e Seleccion de fase

Una vez identificados los principales efectos del TCSC en la proteccion de distancia, se
observa claramente que es necesario realizar una metodologia que nos permita disminuir el
nimero de operaciones incorrectas debidas principalmente a los efectos mencionados en la
tabla anterior.
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CAPITULO5

METODOLOGIAPARA REDUCIR LOS EFECTOS
ADVERSOS DE LINEAS DE TRANSMISION EQUIPADAS
CON TCSC EN LA PROTECCION DE DISTANCIA.

5.1 Introduccion.

La importancia de realizar una metodologia que permita reducir las problemadticas que
causa el TCSC en la proteccion distancia es esencial. Ya que problemas como pérdida de
direccionalidad, sobrealcance, subalcance y seleccion de fase hacen que un sistema
eléctrico de potencia no sea confiable y tenga una mala calidad de servicio.

5.2 Metodologia para reducir los efectos adversos de lineas equipadas con TCSC en
la proteccion de distancia.

Para reducir los efectos adversos de lineas equipadas con TCSC en la proteccion de
distancia como los discutidos en las tablas anteriores se sugiere lo siguiente:

Para operaciones incorrectas de tercer grado:

Debido a que estas operaciones incorrectas son debido a que los relevadores operan en otras
fases que nos son la que debian operar se sugiere para reducir este problema:

» Realizar un disparo de tipo tripolar. Esta operacion de hecho es una practica comiin
en CFE ya que los disparos monopolares no tienen sentido al no habilitarse la
posterior accion de espera para liberacion de falla y reconexion.

Para operaciones incorrectas de segundo grado:

Debido a que este tipo de operaciones incorrectas ocurren principalmente como un efecto
de los subalcances o sobrealcances de las zonas de proteccion de los relevadores se sugiere
para reducir este problema:

» Utilizar un canal de comunicacion con técnica de desbloqueo DCUB (Desbloqueo
por Comparaciéon Direccional), como el que se muestra en la Figura 3.16. El
esquema DCUB se prefiri6 debido a que esta técnica es un poco mas rapida, debido
a la sefial de monitoreo continua (piloto). Y ademds que es un esquema muy
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completo, ya que durante fallas internas, la sefal es cambiada para permitir sefal
similar a la del método POTT. Y ademas en comparacion con el POTT y PUTT
tiene una logica a manera que 20ms después de la falla de canal, este libera la zona
Z1B por un periodo de 100ms. Si esto sucede durante una falla, entonces el disparo
ocurrira. Si la falla de canal ocurre durante operacion de sistema normal, no surgen
consecuencias debido a que Z1B no esta operando. 100ms después, la proteccion es
otra vez bloqueada por la duracion del canal fallado. Este bloqueo es removido
(tiempo de restablecimiento de 100 ms) cuando una sefial es otra vez recibida.

Para operaciones incorrectas de primer grado:

» Utilizar un relevador con caracteristica de disparo cuadrilateral en lugar del de tipo

mho, para poder reducir las operaciones incorrectas del tipo NO (no opero cuando
debia operar), las cuales consisten también en subalcances, pero que en este caso ni
siquiera la zona 2 las logro detectar. La zona cuadrilateral tiene por disefio un
alcance resistivo mas uniforme a todo lo largo de la longitud de la linea a proteger.
De esta forma al aumentar el alcance resistivo se puede cubrir la mayoria de los
casos de falla que no fueron detectados con la forma de zona de proteccion original.
Este tipo de zona cuadrilateral sin embargo puede llevar a un problema de invasién
de carga, por lo que se sugiere tener cuidado en el sobrealcance resistivo que se le
asigne a esta zona.

» Utilizar memoria de voltaje, para poder reducir la operacion incorrecta del tipo OP

5.3

(opera cuando no debia operar), la cual se dio debido a la perdida de
direccionalidad.

Descripcion de la metodologia realizada en una hoja de calculo de Excel.

En esta seccion se mostraran los pasos que se siguieron para desarrollar la hoja de calculo
en Excel para implementar la metodologia propuesta en ambas configuraciones de sistema.
Los siguientes pasos son de la hoja de calculo para el relevador 1, pero para los otros
relevadores es igual solo que cuando se habla de la localizacion de falla esta es cambiada
para cada relevador, al igual que los datos de UB y CS (enviadas-recibidas) para la técnica
de desbloqueo empleada, se deben dar entre relevadores 1y2,3y5,4y6.

1.

Se proponen 4 coordenadas para poder formar la forma cuadrilateral de zona 1,
siguiendo el siguiente orden: (X1=-5, Y1=0), (X2=0, Y2=46), (X3=105, Y3=46),
(X4=100, Y4=0). De esto cabe resaltar que se eligieron esos valores para poder
darle al relevador de distancia la oportunidad de dispara cuando su falla tenga un
alto valor de resistencia de falla, ya que la falla se ve desplazada debido al valor del
SIR o flujo de carga. También se decidié incrementar el limite de zona 1 de 80% a
90%. Y para poder formar la forma cuadrilateral de zona 2, siguiendo el siguiente
orden: (X1=-10, Y1=0), (X2=0, Y2=76.5), (X3=115, Y3=76.5), (X4=105, Y4=0).
Se incrementar el limite de zona 2 de 120% a 150%.
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. Para las coordenadas (X1, Y1) y (X2, Y2) se calcula la ecuacion de la recta llamada
L1, para las coordenadas (X2, Y2) y (X3, Y3) la ecuacion de la recta L2, para la
coordenadas (X3, Y3) y (X4, Y4) la ecuacion de la recta L3, para la coordenadas
(X4, Y4) y (X1, Y1) la ecuacion de la recta L4. Debido la ecuacion de la recta es
Y=mx+b; de acuerdo a nuestras coordenadas propuestas L2 y L4 no tienen
pendiente m, mas que solo su valor de b. Para L1 y L3 las pendientes su valor de b
se calculan.

. Con los datos obtenidos de resistencias y reactancias de las 6 unidades de relevador
obtenemos el valor de YL1, YL2, YL3 y YL4 de acuerdo a las ecuaciones de la
recta L1, L2, L3y L4.

. Para cada Y se tiene una condiciéon que cumplir. Para todas las unidades estas
condiciones son como las que se muestran a continuacion, las cuales por dar un
ejemplo son para la unidad an:

CONDI1=SI (YL1>Xan; 1; 0)

COND2=SI (YL2>Xan; 1; 0)

COND3= SI (Xan>YL3; 1; 0)

COND4= SI (Xan>YL4; 1; 0)

. Si las cuatro condiciones tiene el valor de 1, esto nos indica que la falla se encuentra
dentro de la caracteristica de disparo cuadrilateral de determinada unidad de
relevador teniéndose asi:

Disparo de la fase An Zona 1y 2.

Disparo de la fase Bn Zona 1 y 2.

Disparo de la fase Cn Zona 1 y 2.

Disparo de las fases AB Zona 1 y 2.

Disparo de las fases BC Zona 1y 2.

Disparo de las fases CA Zona 1 y 2.

. Determinar si existe disparo tripolar de zona 1 o zona 2 (en este caso solo se
muestra la logica para la zona 1 y zona 2 de la fase AN, ya que el de las demads
unidades es muy semejante). El valor 1 indica disparo:

Disparo o no disparo para la falla tipo F_AN (zona 1)= SI(Y(tipo de falla
AN;O(localizacion de falla LF2;LF3);0(disparo de cualquiera de las fases en zona 1

));1;0)

Disparo o no disparo para la falla AN (zona 2)= SI (Y (tipo de falla F_AN;
localizacion de falla LFS5; O (disparo en cualquiera de las fases en zona 2)); 1; 0)

. Determinar si el disparo de zona 1 es correcto (1 _correcto, 0 incorrecto):

SI(O(localizaciéon de falla LFI; LF2; LF5; LF6;Y(O(localizacion de falla
LF3;LF4);tipo de falla F AN; disparo de zona 1 para el tipo de falla
AN);Y (O(localizacion de falla LF3, LF4); tipo de falla F BCN; disparo de zona 1
para el tipo de falla F BCN);Y(O(localizaciéon de falla LF3; LF4);tipo de falla
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10.

11.

12.

13.

14.

F _BC; disparo de zona 1 para el tipo de falla F BC);Y(O(localizacion de falla LF3;
LF4);tipo de falla F_ ABCN; disparo de zona 1 para el tipo de falla F ABCN));1;0)

Determinar si el disparo de zona 2 es correcto ( 1_correcto, 0_incorrecto):
SI(O(Localizacion de falla LF1; LF2; LF3; LF4; LF6;Y( localizacion de falla LF5;
tipo de falla F_ AN; disparo de zona 2 para el tipo de falla F AN);Y (localizacion de
falla LF5; tipo de falla F BCN; disparo de zona 2 para el tipo de falla F BCN
); Y (localizacion de falla LFS5; tipo de falla F BC=;disparo de zona 2 para el tipo de
falla F_BC);Y (localizacion de falla LFS5; tipo de falla F_ ABCN; disparo de zona 2
para el tipo de falla F ABCN));1;0)

Determinar que escenarios de falla con tienen operaciones incorrectas (1 _correcto, 0
incorrecto):

SI(O (disparo incorrecto de zona 1; disparo incorrecto de zona 2); 0; 1)

De los escenarios de falla con operaciones incorrectas encontradas ,las operaciones
incorrectas por seleccion de fase (1_operacién incorrecto por seleccion de fase) son:
SI(O (escenario de falla sin operacion incorrecta; Y (escenario de falla con
operacién incorrecta; O (operacion incorrecta por subalcance; operacion incorrecta
por sobrealcance; operacion incorrecta de primer grado del tipo (no opera cuando
debia operar)))); 0; 1)

De los escenarios de falla con operaciones incorrectas determinar las operaciones
incorrectas de primer grado del tipo NO (no opero cuando debia operar), con la
siguiente logica:
SI (Y(O (localizacion de falla LF3; LF4; LF5); Y (ninguna de las fases en zona 1 y
2 operan)); 1; 0)

Aparte de los escenarios de falla con operaciones incorrectas se deben encontrar el
otro tipo de operaciones incorrectas de primer grado, la del tipo OP (opero cuando
no debia operar), el valor 1 indica operacion incorrecta:

SI (Y(O (localizacion de falla LF1; LF2; LF6); O (alguna de las fases de zona 1 o
zona 2 disparan)); 1; 0)

De los escenarios de falla con operaciones incorrectas se deben determinar las
operaciones incorrectas de segundo grado que son subalcance y sobrealcance de
zona:

Subalcance=SI (Y (operacién incorrecta de zona 1; O (cualquier fase disparada en
zona 2)); 1; 0)

Sobrealcance=SI (Y (operacion incorrecta de zona 2; O (cualquier fase disparada en
zona 1)); 1; 0)

Determinar las operaciones incorrectas debidas a sobrealcance, subalcance y
operaciones incorrectas de primer grado del tipo NO (no opero cuando debia
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15.

operar). Para que después de ser encontrada a todas estas se les implemente el
esquema de desbloqueo DCUB y observar como se eliminan estas.

SI(O (operacidn incorrecta por sobrealcance; operacion incorrecta por subalcance;
operacion incorrecta de primer grado del tipo “NO”); 1; 0)

Para entender de una manera clara como se implemento el DCUB en nuestra hoja de
calculo observe la Figura 5.1. Y a continuacidon se muestra las logicas que se
siguieren para poderlo implementar:

ZF (el valor 1 indica impedancia detectada hacia adelante)= SI (Y (operacion
incorrecta por sobre alcance subalcance o primer grado del tipo “NO”; O
(Localizacion de falla LF3, LF4, LF5, LF6)); 1; 0)

(UB enviada) =SI (ZF=1; 1; 0)

(CS enviada)=SI (ZF=1; 0; 1)

Trip 1=SI (ZF=1; 0; 1)

UB recibida=+REL 2! (UB enviada del otro relevador)

CS recibida=+REL 2! (CS enviada del otro relevador)

UB recibida y negada=SI (UB recibida=1; 0; 1)

Supervision de canal=SI (Y (CS recibida=1; UB recibida y negada=1); 1; 0)

CS recibida negada=SI (CS recibida=1; 0; 1)

entrada 1 a la compuerta OR=SI (Y (CS recibida y negada=1; UB recibida=1); 1; 0)
entrada 2 a la compuerta OR= SI (Y (UB recibida y negada=1; CS recibida y
negada=1); 1; 0)

TRIP 2=SI(O (entrada 1 a la compuerta OR=1; entrada 2 a la compuerta 2=1); 1; 0)
TRIP 3=1
Transmision de canal con disturbio=SI (Y (UB recibida=1; CS recibida=1); 1; 0)

TRIP FINAL (1 _incorrecto, 0 correcto)= SI(O (Y (TRIP=1; TRIP2=1; TRIP3 =1);
1;0)

105



Capitulo 5 Metodologia propuesta

D | A ZFw B C
| | |

Ny '_> <«» Linea compensada <€+ 4—‘ &
R5 R3 Rl R2 R4 R6

Sefial enviada

UB Recivido ® O
Disparo
Final
¢
._C Transmision de canal con disturbios
—>
o

CS=seiial del canal de supervision
UB= seiial de desbloqueo

Figura 5.1 Esquema DCUB utilizado.

5.4 Resultados obtenidos después de realizar la metodologia.

El andlisis de los 2160 casos de falla simulados en PSCAD se discutié en las secciones
anteriores. Los problemas mas significativos desde el punto de vista de la proteccion de
distancia se mencionan en la seccion 4.8. A continuacion se muestran los resultados de
aplicar las medidas descritas en la seccion 5.2. Claramente, la idea de esta seccion es
mostrar como el nimero de operaciones incorrectas de los relevadores disminuye sin
provocar que otros tipos de problemas surjan. De esta forma se muestra como el niimero de
operaciones incorrectas de los relevadores para ambas configuraciéon de sistema
disminuyen, después de implementar la metodologia propuesta a través de la hoja de
calculo de Excel.

5.4.1Resultados obtenidos para la configuracion de sistema 1.
A continuacidon se muestra como el numero de operaciones incorrectas de los relevadores
para la configuracion de sistema 1 disminuye, después de implementar la metodologia

propuesta a través de la las hojas de calculo de Excel:
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Las operaciones incorrectas de tercer grado pueden ignorarse cuando se propone un disparo
tripolar del interruptor asociado.

Las operaciones incorrectas por sobrealcance se eliminan debido a la efectividad del
esquema de desbloqueo por comparacion direccional DCUB. Y las operaciones de
subalcance disminuyen debido a que porcentajes de linea que cubre zona 1 y zona 2
incrementaron (90% y 150%) y por la caracteristica cuadrilateral de disparo de los
relevadores.

Tabla 5.1 Operaciones incorrectas de segundo grado después de aplicarle la metodologia propuesta
(subalcance). Configuracion de sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 3 1 5 5

2 2 0 3 4

De las operaciones incorrectas de primer grado la del tipo “OP” (opero cuando no debia
operar) debido a la efectividad de la memoria de voltaje y del esquema DCUB se observa
un mejor desempefio de los esquemas de proteccion. Las operaciones incorrectas de primer
grado disminuyen en niimero, debido a que la caracteristica de disparo de los relevadores es
cuadrilateral, y con esta se logre tener una mayor cobertura resistiva para falla con un valor
alto de resistencia de falla.

Tabla 5.2 Operaciones incorrectas de primer grado después de aplicarle la metodologia propuesta (NO “no
opero cuando debia operar). Configuracion de sistema 1.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 5 4 2 2

2 7 5 10 3

5 7 6 3 8

6 7 6 3 8

En las siguientes figuras se observa las operaciones incorrectas de los relevadores de
distancia 1 y 5. El comportamiento del relevador 1 y 2 es semejante debido a la simetria del
sistema, por lo que basta con mostrar solo el relevador 1, el comportamiento del relevador 3
y cuatro es semejante, pero en ninguno de estos dos se tiene operaciones incorrectas de
primer grado, por lo que no se muestra ninguno de los dos. El comportamiento del
relevador 5 y 6 es semejante, por lo que solo se muestran las operaciones incorrectas del
relevador de distancia 5.
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5.4.2 Resultados obtenidos para la configuracion de sistema 2.

A continuacidon se muestra como el numero de operaciones incorrectas de los relevadores
para la configuracién de sistema 2 disminuye, después de implementar la metodologia
propuesta a través de las hojas de calculo de Excel:

e Las operaciones incorrectas de tercer grado no impactan ahora debido a que se
propuso un disparo tripolar

e De las operaciones de segundo grado, las operaciones por sobrealcance se eliminan
debido a la efectividad del esquema de desbloqueo por comparacion direccional.
Ademas, las operaciones incorrectas por subalcance disminuyen debido al
incremento del porcentaje de linea cubierto por zonas 1y 2 (90% y 150%)

Tabla 5.3 Operaciones incorrectas de segundo grado después de aplicarle la metodologia propuesta
(subalcance). Configuracion de sistema 2.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 0 0 2 0

2 0 0 2 0

e Las operaciones incorrectas de primer grado del tipo “OP” (opero cuando no debia
operar) desaparecen debido a la efectividad del esquema DCUB y memoria de
voltaje. Y para las operaciones incorrectas de primer grado del tipo “NO” (no opero
cuando debia operar) disminuyen debido a que el porcentaje de linea que cubre zona
2 incremento a 150% y el relevador es de tipo cuadrilateral.

Tabla 5. 4 Operaciones incorrectas de primer grado después de aplicarle la metodologia propuesta (NO “no
opero cuando debia operar). Configuracion de sistema 2.

Numero de Falla: Falla: Falla: Falla:
Relevador F AN F BCN F BC F ABCN
1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 1 0 0 1

4 1 0 0 1

5.5 Operaciones incorrectas de primer grado que resultan después de implementar
la metodologia propuesta.

Una vez implementada la metodologia propuesta como se pudo observar en la seccion
anterior, el nimero de operaciones incorrectas se redujo significativamente, a continuacioén
se mostrara en las siguientes figuras el numero de operaciones incorrectas que resultaron
para los relevadores 1, 2 y 3 para ambas configuraciones del sistema.
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5.5.10peraciones incorrectas de primer grado que resultan después de implementar
la metodologia propuesta para la configuracion de sistema 1.

En las siguientes figuras se muestran las unidades de relevador que representan a los
distintos tipos de fallas, es decir para las fallas tipo F AB se muestra la unidad AN, para la
fallas del tipo F BC se muestra la unidad BC, para fallas del tipo F BCN se muestra la
unidad CN, para las fallas tipo F_ ABCN se muestra la unidad AB.

Para el relevador 3 no se encontrd6 ninguna operacion incorrecta después de haber
implementado la metodologia propuesta, por lo que en las siguientes figuras no se
observara figura alguna respecto a este relevador.

5.5.1.1 Operaciones incorrectas de primer grado del relevador 1 para la configuracion

de sistema 1.
o
250+ Y
A
FC4,NO,LF5,C
2001
1501 ]
FC5,NO,LF5,C
A
FC5,NO,LF5,C
100 FC5,NO,LFS.Crcq,NO,LFs,C
A
50
Unidad AN
| | | | | | | 'Y
1 1 1 1 1 1 1 1 L4
-100 -50 50 100 150 200 250 300

Figura 5.2 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_AN), de la configuracion de
sistema 1(con la metodologia propuesta).
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1504

100~

A
FC5,NO,LF5,C

FC5,NO,LF5,C
L

Unidad BC

w X

100 150 200 250 300

Figura 5.3 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de

sistema 1(con la metodologia propuesta).

o
y
A
2501+ FC4,NO,LF5,C
200
FC5,NO,LF5,C
150+ =
FC5,NO,LF5,C
A
1001 FC4,NO,LF5,C
]
501
Unidad CN
X
| | | | | | | | N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L4
-100 -50 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5.4 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_BCN), de la configuracion de

sistema 1(con la metodologia propuesta).
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1601
A

FC4,NO,LF5,C
1401~

A
FC5,NO,LF5,C 120

100~

Unidad AB
| | |

-100 -50 50 100 150

Figura 5.5 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_ABCN), de la configuracion
de sistema 1(con la metodologia propuesta).

Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) se
observa:

En todos los casos el modo de operacion del TCSC permanecié en modo capacitivo.
El SIR en su mayoria es de 0.1.

Todas tienen localizacion de falla LF5 (100% de la linea protegida).

Tienen resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo FC4 y FC5 (direccion de flujo hacia atrés).

Como se puede observar todas estas operaciones incorrectas de debieron al subalcance de
zona del relevador 1, y a pesar de que se implementd la metodologia propuesta no se
lograron corregir. Se puede decir estos problemas se dan cuando se tiene direccion de flujo
hacia atras, resistencia de falla altos valores y valor de SIR muy pequefio pese a tener un
modo de operacion del TCSC del tipo capacitivo.
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5.5.1.2 Operaciones incorrectas de primer grado del relevador 5 para la configuracion

de sistema 1.
PV N
250+ Y A
FC4,NO,LF2,C
A
FC4,NO,LF2,C 2001
=
150 FC5,NO,LF2,C
1004 FC5,NO,LF2,C
A ® FC4,NO,LF5,C
FC5,NO,LF2,C
A
sol FC1,NO,LF2,C
Unidad AN
| | | | | | | L5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L4
-150 -100 -50 50 100 150 200 250 300

Figura 5.6 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a fase (F_AN), de la configuracion de
sistema 1(con la metodologia propuesta).

y
200
A
FC5,NO,LF2,C
1501+
FC4,NO,LF2,C
1001 A
FC5,NO,LF2,C
[ ]

5 -
Unidad BC X
| | | L L | b
1 1 1 1 1 1 1 L4

-100 -50 50 100 150 200 250

Figura 5.7 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de
sistema 1(con la metodologia propuesta).
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VN
y
3001
2501 A
FC4,NO,LF2,C
FC5,NO,LF2,C
A
2001
FC5,NO,LF2,C
-]
1501
FC5,NO,LF2,C
1001
B FC4,NO,LF2,C
507k A
FC1,NO,LF2,C .
Unidad CN
| | | | | . | | | | |
-200 -150 -100 -50 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5.8 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a fase (F_BCN), de la configuracion de

sistema 1(con la metodologia propuesta).

y
3501
3001 A
FC3,.NO,LF2,C
2501
2001
A
FC5,NO,LF2,C ]
FC5,NO,LF2,C
150+
FC5,NO,LF2,C
A
1004¥C5.NO,LF2.Cm  FC4,NO,LF2,C
FC4.NO,LF2,C
A
50 FC1,NO,LF2,C
Unidad AB
| | | | | | . | | | | |
-250 -200 -150 -100 -50 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5.9 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a fase (F_ ABCN), de la configuracion

de sistema 1(con la metodologia propuesta).
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Observaciones Generales:

En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) se
observa:

En todos los casos el modo de operacion del TCSC permanecié en modo capacitivo.
El SIR en su mayoria es de 0.1.

Todas tienen localizacion de falla LF2 (100% de la linea protegida).

Tienen resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo FC4 y FCS (direccion de flujo hacia atrés).

Como se puede observar todas estas operaciones incorrectas de debieron al subalcance de
zona, y a pesar de que se implemento6 la metodologia propuesta no se lograron corregir. Se
puede decir estos problemas se dan cuando se tiene direccion de flujo hacia atras,
resistencia de falla de altos valores y valor de SIR pequeiio.

5.5.20peraciones incorrectas de primer grado que resultan después de implementar
la metodologia propuesta para la configuracion de sistema 2.

En esta seccion se muestran las operaciones incorrectas que resultan de la configuracion de
sistema 2 después de haber implementado la metodologia propuesta. Las operaciones
incorrectas en esta configuracion de sistema son muy minimas. Para cada tipo de falla se
muestran las unidades de relevador que representan a determinado tipo de falla, para la falla
tipo F_ AN se muestra la unidad AN, para la falla tipo F_BC se muestra la unidad BC, para
la falla tipo F_ BCN se muestra la unidad CN, para la falla tipo F ABCN se muestra la
unidad AB.

En esta configuracion el relevador 5 no tiene ninguna operacion incorrecta, por lo que en
las siguientes figura no se hace mencion alguna del relevador 5.
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5.5.2.1 Operaciones incorrectas de primer grado del relevador 1 para la configuracion
de sistema 2.

N
120

T
<

1001+

801~

Unidad AN

80 60 40 20 20 40 60 8 100 120 140 160
[ ]
FC5,NO,LF4,1

w X

201

Figura 5.10 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_AN), de la configuracion de
sistema 2(con la metodologia propuesta).

Como se puede observar, el relevador 1 solo tiene una operacion incorrecta para el tipo de
falla F_A, la cual tiene una direccion de flujo hacia tras, una resistencia de falla de 5Q2, una
localizacién de falla 75% de la linea protegida y un SIR de 0.1. En este caso a diferencia de
los anteriores el TCSC cambio a modo de operacion inductivo.
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5.5.2.2 Operaciones incorrectas de primer grado del relevador 3 para la configuracion

de sistema 2.
VN
y
801
FC3,NO,LF1,C
Unidad AN
X
| | | | | | ! b
-40 -20 20 40 60 80 100 120

Figura 5.11 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de fase a fase (F_AN), de la configuracion de
sistema 2(con la metodologia propuesta).

y

y

xR
(=)
|
|

FC3,NO,LF1,C
6

Unidad AB

| | | | | »
T T T T T T 14

40 20 20 40 60 80 100 120

Figura 5.12 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de fase a fase (F_ABCN), de la configuracion
de sistema 2(con la metodologia propuesta).
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En los casos de operaciones incorrectas del tipo “NO” (no opero cuando debia operar) se
observa:

En los 2 casos el modo de operacion del TCSC permaneci6 en modo capacitivo.
El SIR es de 0.1.

Todas tienen localizacion de falla LF1 (50% de la linea protegida).

Tienen resistencias de fallade 5y 10 Q.

La mayoria tiene direccion de flujo FC3 (direccion de flujo hacia adelante).

Como se puede observar todas estas operaciones incorrectas de debieron al subalcance de
zona del relevador 3, y a pesar de que se implement6é la metodologia propuesta no se
lograron corregir. Se puede decir estos problemas se dan cuando se tiene direccion de flujo
hacia adelante, resistencia de falla de altos valores y valor de SIR pequefio y sobretodo por
los efectos de la corriente infeed.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

Los efectos negativos del TCSC en los relevadores de proteccion de distancia se hicieron
evidentes después de estudiar los 2160 distintos escenarios de falla simulados en PSCAD
discutidos en el capitulo 4. Los resultados indican que el TCSC tiene un significante efecto
negativo durante fallas en el desempefio de la proteccion de distancia y crea serios
problemas de confiabilidad de los esquemas de proteccion. Los problemas principales
detectados son: sobrealcances, subalcances, pérdida de direccionalidad, y seleccion de la
fase fallada. Debido a esos efectos ya mencionados, el sistema de proteccion de distancia
pierde selectividad la cual consiste en que el relevador opera en zonas para las cuales no
debia haber operado, provocando a su vez que se cuestione la direccion de falla; se pierda
la confiabilidad de los esquemas de proteccion debido a que los relevadores no operan
cuando deben de operar u operan cuando no deben operar, por lo que esto también nos lleva
que el sistema de proteccion pierda dependabilidad es decir el relevador no opera
correctamente para todas las fallas para las cuales fue disefiado y también pierda seguridad
ya que los relevadores operan incorrectamente para algunas fallas que no debieron provocar
disparo.

Es importante reconocer que los efectos mencionados anteriormente no solo se dieron por
que se encuentra el TCSC en la linea de transmision, sino que a estos efectos se les
sumaron los efectos que tienen la proteccion de distancia ocasionados por: el valor de
resistencia de falla, la relacion de impedancia de fuente (SIR), y la direccion del flujo de
carga y angulo de carga.

Una vez observados y analizados se concluye para la configuracion de sistema 1 (sistema
robusto) se tiene principalmente problemas de subalcance, debidos principalmente a los
efectos infeed y a los altos valores de resistencia de falla. Para la configuracion de sistema 2
(sistema débil), se concluye que la mayoria de sus operaciones incorrectas son debidas al
sobrealcance de zona debido principalmente a que el modo de operacion del TCSC
permanecié en modo capacitivo (debido al efecto outfeed). Por lo que para los distintos
casos de operaciones incorrectas que se tiene en los relevadores del sistema de potencia de
prueba usado se propone una metodologia para poder reducir las operaciones incorrectas de
los relevadores de distancia.

La metodologia consistié principalmente en usar un esquema de comunicacion DCUB, un
relevador con caracteristica de disparo cuadrilateral y el uso disparo tripolar en lugar del
monopolar. El esquema DCBU fue elegido debido a sus caracteristicas principalmente de
rapidez y confiabilidad ya que a pesar de que exista falla de canal este puede logra operar.
La caracteristica cuadrilateral fue elegida principalmente debido a que esta permite cubrir
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fallas con un alto valor de resistencia de falla de una manera mas uniforme que la
caracteristica mho, y cabe aclarar que también se incremento el valor del alcance de zona de
proteccion de zona 1 y zona 2 a 95% y 150% de la linea protegida respectivamente,
teniendo en cuenta que si la zona 2 se incrementa a un porcentaje mayor se puede llegar a
tener perdida de coordinacién de la proteccion de distancia,. Se decido el Realizar un
disparo de tipo tripolar debido a que operacion de hecho es una practica comun en CFE ya
que los disparos monopolares no tienen sentido al no habilitarse la posterior accion de
espera para liberacion de falla y reconexion.

La implementacion de esta metodologia para el caso de sistema débil con una linea de
transmision muy larga y sin inyecciones intermedias de corriente (fuentes intermedias)
provoco que el nimero de operaciones incorrectas se redujera mas que en el sistema
robusto (inyecciones de corriente en cada uno de los buses). Todas las operaciones
incorrectas que no se lograron eliminar son debidas al subalcance de zona de los
relevadores principalmente por el efecto infeed. Se podria haber logrado disminuir aun mas
el numero de operaciones incorrectas se subalcance incrementando la el alcance del la
caracteristica de disparo cuadrilateral hacia la parte resistiva, pero se corre el riesgo de que
el relevador opere debido problemas por invasion de carga.

6.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

e Se recomienda usar una red real que incluya un TCSC, para observar mas a detalle
los efectos de este dispositivo en la proteccion de distancia para una aplicacion
practica.

e Usar lineas de transmision de doble circuito, para observar que efectos aparte de los
ya detectados se pueden manifestar, debido a los efectos de impedancia mutua en
ambos circuitos de la linea.

e Proponer configuraciones diferentes de filtro mimic para eliminar de manera mas
eficaz el efecto de las corrientes exponenciales decayentes de CD durante fallas. Al
realizar esto se pretende disminuir las oscilaciones presentadas en la impedancia
aparente medida por los relevadores de distancia.

e Incrementar el nimero de escenarios de falla: teniendo valores de resistencia de
falla mayores a 10 ohm y usar un espectro mas amplio de variaciones de SIR (por

ejemplo de 0.1 a 10).

e Agregando valores de carga al sistema, ya que en este trabajo solo se simulo flujo de
carga usando distintas combinaciones de los angulos equivalentes de las fuentes.

e Usar un sistema de potencia que no sea simétrico.
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e C(Colocar los TCSC en otras partes del sistema de potencia de prueba (en los
extremos de la linea por ejemplo) para analizar otros posibles problemas que
pudiesen surgir.
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Apéndice A

Programa en Matlab que permite observar la impedancia del TCSC de acuerdo al
angulo de disparo « de los tiristores. Y el punto de resonancia de un TCSC.

El programa que a continuacion se muestra se realizo a través de las siguientes formulas:
La reactancia equivalente fundamental del TCSC [Fuerte y otros, 2000] es mostrada en la ec. 1.

Xicse ==X +C, 27 —a)+sin2(7 — a)))
—C, cos’ (7 — a)wtan(w(r — a)) — tan(z — a)).

(1)

Doénde: C; y C, son constantes, y X.c es el resultado de la reactancia en paralelo del inductor y
capacitor del TCSC.

% Programa para calcular el punto de resonancia de un TCSC
%
Clear all, close all

L =0.0071969;
C=130.028E-6;
=60;

wo = 2*pi*f;

Xc = 1/(wo*C);
XLf=wo*L;

for alpdeg=1:180
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alpha = alpdeg*pi/180;

XL = XLf; %XLf*(pi/(pi-2*alpha-sin(2*alpha)));
XLC = Xc*XL/(Xc-XL);

Cl = (Xct+XLC)/pi;

C2 = (4*XLC"2)/(XL*pi);

w = sqrt(Xc/XL);

Xtesc(alpdeg) = -Xc+C1*(2*(pi-alpha)+sin(2*(pi-alpha)))-C2*(cos(pi-
alpha)"2)*(w*tan(w*(pi-alpha))-tan(pi-alpha));

end
figure(1)

plot(1:180,Xtcsc), title('Xtcsc')
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Apéndice B

Fuentes de error del relevador de distancia en estado estacionario.

B.1 Impedancia vista por el relevador de distancia.

La impedancia medida por un relevador de distancia durante una falla consiste de Z;, la
impedancia de la linea entre el relevador y la falla, y Ry, la resistencia de la falla por si
misma (Figura B.1). El relevador mide esta impedancia correctamente si la corriente de la
linea protegida, y por lo tanto la del relevador, es la misma como la corriente en la falla.
Desafortunadamente, esto puede ser verdad solamente para lineas con alimentaciéon en un
solo extremo y no carga.

Z

ZA ZB

AN

<«1s

$
Ea
!

Relevador Falla Carga
Equivalente

Figura B.1 Circuito simplificado para carga y falla [Warrington, 1977].

Donde la resistencia Ry de la trayectoria de falla es apreciable, el error de la medicion puede
ser causado por (a) corriente de carga que va a través del relevador y no a través de la falla
(Figura B.1) y (b) corriente de falla de una fuente de potencia mas alld de la falla que no
aparece en el relevador (Figura B.2a). Otros errores pueden ser por induccidon mutua de
conductores en paralelo y por la inexactitud del TC y TP.

0.22,
Xa A 08z, Fléﬁ Xe
I |
f n | T
|;A Ry ¢|A+|B iB
7o

Figura B.2a Circuito esquematico
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\ 4

Figura B.2b Diagrama de vector de corrientes de linea y falla

Figura B.2 Doble extremo de alimentacion a través de la resistencia de falla [Warrington, 1977].

1.
El error en la reactancia medida es ]—fR ,sina (Figura B.2b) en el extremo A. Para un
A

sistema homogéneo el angulo 0 entre E5 y Ep es el mismo como el angulo entre 14 e I, asi
que 8 =a+ B.Se observa en el sistema de la Figura B.2b el error en A puede ser

1 ) 1 .
expresado como ]—BRf. sinary el error en B es —- R, sin6 .
A B

En extremo de salida A, 0 es negativo lo cual causa que el relevador sobrealcance. En
extremo entrante B, 0 es positivo causando subalcance [ Warrington, 1977].

B2 Analisis de error debido a resistencia de falla a tierra.

En general el error debido a resistencia de falla es insignificante con relevadores de
distancia de fase. Esto es debido a que la resistencia de falla forma un arco y este es
normalmente limitado a un bajo valor por el espacio entre conductores. Una condicion
similar existe con fallas de una sola fase a tierra en lineas teniendo un buen conductor a
tierra con una adecuada conexion eléctrica del soporte aislador al conductor a tierra.

Si el sistema de potencia es aterrizado solamente en un punto, la resistencia de falla se
agregara a la impedancia de linea medida por el relevador y causa un subalcance en un
relevador mho. Si hay muchas puestas a tierra, la resistencia del arco y la torre seran
recorridas por corrientes desde ambos extremos del sistema y si ellos no estan en fase,
debido a los componentes reactivos se tendrda subalcance en un extremo de la linea y
sobrealcance en el otro [Warrington, 1977].
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B3 Doble extremo de alimentacidn con una fallay no carga

Si no hay carga al inicio, las fem’s Es y Er mas alla de cada extremo de la linea estaran en
fase (Figura B.2a). En tal condicion el relevador de distancia medird correctamente en un
sistema homogéneo. Pero si la seccion de linea protegida es larga y de menor relacion que
la de la impedancia de la fuente en cada extremo, habra inexactitud en la medicion de las
fallas cercanas al extremo de la seccion debido a que las corrientes 14 e Iz de los dos
extremos estaran fuera de fase una de la otra y con la corriente de falla Iy. Es decir, debido a
que el SIR=Zente/Ziinea €ntonces de acuerdo a lo anterior el SIR es grande y por lo tanto el
sistema es robusto.

La Figura B.2a muestra un sistema con las impedancias completamente reactivas y la
impedancia de la linea asumida 60° atrasada (X/R=1.73). Esto menciona que Iz estd mas
atrasada que I para una falla cercana a B y esto hard a Iy més atrasada que la corriente de
relevador I5. Consecuentemente, VF también atrasa a I, y esto causara que el relevador en
A mida una componente reactiva importante en Ry la cual se substraerd de la reactancia de
la linea y hace a esto sobrealcanzar. Lo inverso ocurre para una falla cercana al extremo A.

Si I¢/1,=K la impedancia vista por el relevador es Z; +kR¢ donde & es un numero complejo
que varia con la posicion de la falla en la seccion de linea protegia Z;, la relacion Z/Zy y la
relacion de los valores de Zs en dos extremos (Zs/Zgr). Donde Zg es la impedancia de la
fuente en el extremo de recepcion del sistema.

La Figura B.3a y Figura B.3b muestran como la componente real e imaginaria de &
asumiendo una generacion igual (500 MVA nivel de falla) en los dos extremos y la
longitud de la linea variada desde 4.6 millas (Z;/Zs=0.1) para 465 millas (Z./Zs~=10). Una
linea de 465 millas es impractica pero la misma relacion Z;/Zs ocurre con, decir 5,000
MVA en una linea de 46.5 millas. Esto debera ser notado que la componente imaginaria es
trazada a diez veces la escala de la componente real.
a
I3
10
L 13

0.1

Componente real del factor K
I
)
=y

02 04 06 08 LD
Posicion fraccional de la falla
Figura B.3a Variacion de k con relacién de impedancia de linea/fuente K=Corriente de falla/corriente de
relevador [Warrington, 1977].
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A delanto
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v 057 23 Zubalcance o _
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:E . 10 0.6 Eielafa]_la .
E nz 0.4 ne 1.0
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&
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g !
<

g‘ _D_B- _L
L Zg

Atraso -

Figura B.3b Variacion de k con relacion de impedancia linea fuente. Este es 10 veces la escala de la Figura

B.3a

Figura B.3 Componente imaginaria y real de k [Warrington, 1977].

L-OIE Of1LE4ITE YAl (el TACTOr B

01
04
6.
10
5 |
IR
44 Z_S
39 a5
o]
1.
0
0z 04 0e neg 1.0

Figura B.4a Variacion de k

Posicidn fraccional de la falla

con relacion de impedancias de fuentes K=//*/.[Warrington, 1977].
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& delanto
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Componente imaginaria del factor K
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-0.31
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Figura B.4b Variacion de k con relacion de impedancia de fuentes. Esta es 10 veces la escala de la
Figura B4 a.
Figura B.4 Componente imagina y real de k con relacion de impedancias de fuentes [Warrington, 1977].

Para una linea corta Z;/Z; es pequeria y la corriente de cada extremo tiende a ser la misma,
asi que k=2 sin importar la posicion de la falla en la seccion Z; de la linea protegida
irrespectivo valor Z/Z;.

Asumiendo Z; fijo en un valor igual al valor de Z; en el relevador del extremo (Zs), Figura
B.4a y Figura B.4b muestra como k varia cuando Z en el extremo lejano (Zg) tiene valores
entre diez veces y un décimo de Zgs en el extremo de relevador. Sera visto que, cuando
Zr/Zs es grande, k se aproxima a 1 debido a que la corriente de falla contribuida desde B
llega a ser pequeiia.

Conclusion: el sobrealcance por los relevadores de reactancia pueden ocurrir por falla
cercanas al extremo de la seccion de la linea, pero esta puede ser prevenida por ajustar el
relevador de reactancia a tierra a no mas del 80% de la seccion, especialmente para lineas
largas. Alternativamente, si un extremo del sistema es normalmente mas cargado que el
otro (y por lo tanto mas atrasado), entonces los relevadores en ese extremo pueden ser
ajustados en 95% para zona 1 y los relevadores en el extremo de salida en 65%. Los
relevadores de respaldo y de bloqueo deben asimismo incrementar su ajuste en el extremo
atrasado del sistema [ Warrington, 1977].

133



Apéndices B

B.4 Transferencia de potencia y oscilaciones de potencia.

La potencia fluye desde las partes de sistema con exceso de generacion a las areas con
exceso de carga. El consecuente flujo de corriente a través del sistema causa una caida de
voltaje (Figura B.5b), cuando el sistema es simplificado al equivalente de un sistema de dos
maquinas, se observa que las fuentes fem's Es y Er son separadas por un angulo 6, cuya

magnitud incrementa con la transferencia de carga.
De la Figura B.5b, la oscilacién de corriente Is= (Es-Er)/Z donde Z es la impedancia de

1
[2E sin — 6 j
sistema total. Si |ES| =|ER| serd visto que [ = 2 7 .El voltaje disminuye
hacia la mitad del sistema y esta reduccion incrementa con €, hasta que el voltaje de linea

sea cero en el centro eléctrico del sistema cuando ¢ =180.

El efecto de esto sobre la impedancia vista por un relevador de distancia es mostrado en la
Figura B.5c. Normalmente 6&; no excede del 15%y los relevadores son afectados

insignificantemente pero, durante en una oscilacion de potencia, 6, puede oscilar hasta 90°.

Una oscilacion de mas de 90° tedricamente resulta en una pérdida de sincronismo en los
generadores en A y B debido a que el torque es proporcional al seno de &,y por lo tanto

disminuye cuando #>90°. En la practica sin embargo, un regulador de voltaje rapido
permite una excursion transitoria de hasta tal vez 160° [Warrington, 1977].

Preponderancia Preponderancia
de Generacion de Carga
Carga
C j §§ Carga
~ X o
Optt Ve

Carga Carga

S Zs Z|_ ZR R

Figura B.5a Circuito equivalente de una fase de un sistema de potencia [Warrington, 1977].
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Figura B.5b. Diagrama de vector de una fase de un sistema de potencia durante una oscilacién de potencia
[Warrington, 1977].

Felevador
mho et &

Centro -
elécttico, O T — - Catrga
e T normal
‘R R g

-1

Figura B.5c Impedancias vistas por relevadores de fase durante una oscilacion de potencia.

Figura B.5 Diagrama de vector ¢ impedancia vista por relevadores durante oscilacion de potencia de acuerdo
al circuido B.5a [Warrington, 1977].

B.5 Efecto de una oscilacion de potencia sobre la medicién de distancia para fallas.

Puesto que la corriente de carga pasa por el relevador, pero no a través de la falla, el efecto
sobre el relevador es como si una impedancia de carga Z fuera conectada en paralelo con la

falla, como se muestra en la Figura B.1.
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La Figura B.6 muestra la impedancia medida por el relevador cuando la resistencia de falla
que varia desde 0 a cocon (a) potencia entrando, (b) potencia saliendo. La Figura B.7
muestra el efecto de variacion de condiciones de carga.

R

A
Figura B.6 Efecto de una carga fija y resistencia de falla variante. Carga medida en B [Warrington, 1977].

X
Entrando carga e = f——— Saliendo carga

- -

adelantada -~ ~saatras ada

e

—_,.——--

,
-
i p—
“
\:‘

% q::.k\
% ¥
* 0

R | p—
—-— m

Entrando ca.fga\“‘ ~ Baliendo carga
atrasada ~. 5 T " adelantada

Figura B.7 Efecto de una resistencia de falla fija y una carga variante [Warrington, 1977].

Con no falla y una carga con magnitud constante pero variando el angulo de fase, el lugar
de la impedancia visto por el relevador en A es el circulo “a”. Con una resistencia de falla
Bd y la misma condicion de carga como para “a”, el lugar llega a ser el circulo “b”. Una
pequena carga da el lugar “c”; la no carga da el punto “d”. Grandes cargas dan el lugar
geométrico “e”y “f”.

En esos lugares geométricos los puntos marcados 1 a 8 representan los mismos angulos de
fase de la corriente de carga como es vista por el relevador en A. Por ejemplo, el punto 1
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representa factor de potencia unitario de potencia saliendo; el punto 2 es reactivos kVA
saliendo; el punto 3 kW entrando; el punto 6 reactiva entrando.

Sera visto que los relevadores tienden a medir menos reactancia y por lo tanto a
sobrealcanzar con potencia saliendo y subalcanzar con potencia entrando. Un circulo mho
con diametro AB sobrealcanzaria solamente para los lugares geométricos “e” el cual
representa una enorme carga.

25010
200
150
8= 60"
(potencia entrando)
100 4 600
5]
’;']5 408
200/ | 390
-—50° 50 1vg A H8
g =—60 100 Flujo de potencia
(potencia saliendo) 50 nulo en la linea
— : R
A 50 100 150 200 2500

Figura B.8 Efecto de la resistencia de falla durante transferencia de carga [Warrington, 1977].

La Figura B.8 muestra que esos efectos incrementan con la resistencia de falla de la
trayectoria de falla. Esto fue también indicado en la Figura B.6.

Por lo que se dice que el subalcance ocurre en la mayoria de los casos. El sobrealcance
ocurre en relevadores con potencia saliendo, pero esto es serio solamente para un relevador
cercano al extremo de recepcion y con alta resistencia de falla. La caracteristica

cuadrilateral seria mucho mas vulnerable que el circulo mho en este caso [Warrington,
1977].
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Apéndice C
Compensacion serie.

La idea basica detras de la compensacion capacitiva serie es disminuir toda la impedancia
de transmision serie efectiva desde el extremo de envio al extremo receptor es decir, X en la
P= (V’/X) sind que es la relacion caracteristica de transmision de potencia sobre una sola
linea. Considerando un simple modelo de dos maquinas, con un compensador capacitivo
serie de linea, que por conveniencia, se asume compensa dos segmentos idénticos, como se
ilustra en la Figura C.la. Los fasores de voltaje y corrientes correspondientes se muestran
en la Figura C.1b.Considerando las mismas magnitudes de voltajes en los extremos, el total
de voltaje a través de la inductancia serie de linea, V, = ZV% se incrementa con el voltaje

opuesto, V¢, desarrollado a través del capacitor serie; lo que resulta en un incremento de
corriente de linea.

La impedancia de transmision efectiva X, con la compensacion capacitiva serie es dada
por:

Xy;=X-Xc4
X, =(1-kX C.1
Donde Kc es el grado de compensacion serie, es decir,

kc=X7§osk<1 C2

Asumiendo V, =V, =V en la Figura C.1b, la corriente en la linea compensada, y la
potencia real transmitida puede ser derivada de las siguientes formas:

2V

[=——"——sind C3
(1-kX

2

" [=—sind C.4
(1-k)X

La potencia reactiva suministrada por el capacitor serie puede ser expresado como:

2k
=I’X,.="—
Oc <X (1-k)

(1-cos9) C5
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Xc/2 X/2 | X/2 Xpr2 2 V2K
= — — C0S o
I WTW | Tg PQ| Ysc X(1—k)2( )
Xc
i | k=~¢
(a) k=0.4
| VX 1 op ] P ___i_ ins
X2 B B s=X(1 -1 "
Prmax] k=0.2
k=0
77')2 T 8

(b) (c)

Figura C.1 (a) Compensacion capacitiva serie con un sistema de potencia de dos maquinas, (b) diagrama
fasorial correspondiente, (c) caracteristicas de potencia real y potencia reactiva de capacitor serie respecto al
angulo [Hingorani y Gyugyi, 2000].

La relacion entre la potencia real P, potencia reactiva del capacitor serie Qc, y el angulo
O se grafica para varios grados de compensacion serie & en la Figura C.lc. Puede
observarse, que la potencia transmisible rapidamente incrementa con el grado de
compensacion serie k. Similarmente, la potencia reactiva suministrada por el capacitor serie
también incrementa bruscamente con k y varia con el dngulo & en una manera similar
como la potencia reactiva de la linea.

La impedancia de la compensacion serie capacitiva cancela una porcion de la reactancia de
linea actual y por lo tanto reduce la impedancia de transmision efectiva, por
X, =X—-X_., como si la linea fuera acortada fisicamente. Una explicacion fisica que es

igualmente valida y que es eficaz para el entendimiento de controladores de flujo de
potencia basados en convertidores es que para incrementar la corriente en la impedancia
serie dada de la linea fisica actual (y por lo tanto la potencia transmitida correspondiente),
el voltaje a través de la impedancia debe ser incrementado. Esto puede ser logrado
conectando un elemento apropiado en serie, como un capacitor, impedancia de la cual se
produce un voltaje opuesto para el voltaje predominante a través de la reactancia serie de
linea, como el que se ilustra en el diagrama fasorial de la Figura C.1c [Hingorani y Gyugyi,
20001].
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Apéndice D

Operaciones incorrectas encontradas para los tipos de falla (F_BC, F_BCN, F_ABC).

En las siguientes figuras se muestran las operaciones incorrectas de los relevadores 1,2 y 3
para los tipos de falla (F_ BC, F BCN, F_ABC N), en cuanto a las unidades que deben de
operar para determinado tipo de falla se tiene que para las falla trifasicas (F_ABCN) las
seis unidades de relevador tiene las mismas operaciones incorrectas por lo que solo se
muestra en las figuras la unidad AB y para falla de doble fase a tierra (F_BCN) debido a
que las unidades BC, BN y CB tiene las mismas operaciones incorrectas solo se muestran
en las figuras la unidad CN.

D 1. Operaciones incorrectas de la configuracion de sistema 1.
Operaciones incorrectas del relevador 1 para la configuracion de sistema 1.

'S y
200
A
FC5.NO,LF5.C
150+
100+
FC5.NO,LF5.C
[}
FC1,NO,LF5.I
FCI1,NO,LF5 18 CLNO.LF,
FE] NO,LF5,]
501
A FC1NO,LF5,C
FC5,0P,LF2IC | FCSPPLF2.] Unidad BC
FC5,0P,LF2% FF5.0P LE2T X
| | FClOPL;zi. FCSOPLF21 | | | N
T I FC4,0P,LT2, T T | T 14
-100 S0 Lesopirail pESSOPLIZL 50 A 100 150 200
otlanng el it FC4NO,LF5,C
FC4,0P,LF2,
FC5,0P,LF2,]

Figura D.1 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de
sistema 1.
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A

FC5,NO,LF5,C

FC5,0P,LF2!
| ECAlOp 1 E2

A
FC4NO,LF5,C

200+

]
FC5,NO,LF5,C

150

100

]
FC4NO,LF5,C
A FC5,NO,LF5,C

FC5,NO,LF4,C
S V. FC4NO,LF5,C

E A FCINOLF5.C

Unidad CN

P.LE2I | | . "

"x

-100

T [
-50 FC1,0P,LF.
FC2,0P,LF.
FC4,0P,LF.
FC5,0P,LF

) T }
] T
FC2,0P,LF2,1 FC4NO.LF5 I
FC3,0P,LF21
FC4,0P,LF2,1

TS NOLFs I
_50-4¥Cs.0P LF21

300

350

Figura D.2 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de doble fase a tierra (F_BCN), de la

configuracion de sistema 1.

PN A
y FC4NO,LF5.C
1401
A
FC5,NO,LF5,C 120+
100
801
FC5.NO,LF5.C
FC5NO.LF5.C
B FC4NOLF5C
FSC A
GREC4NO.LFS.CLA
FCINOLF5CA A B FCINOLFSC A
FCI,NO,LF5.C FCI,NO,LF5.C
| Fca,NO RS CAB Fc2 NOLLFS.C
i A FC2NO,LF5.C
FC5,0P,LF2,C FC3,NO,LF5,C
FC5,0P,LF2,] Unidad AB X
FC4OP LF2.1
| | | | | | | | | | | L
1 1 1 1 TCIIT, LT 4,1 TCOURLLTZ.I 1 1 1 1 1 1 1 L4
-100  -80 -60 -40 FCBOPLFNT 2 40 60 80 100 120 140 160

Figura D.3 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas trifasicas (F_ ABCN), de la configuracion de

sistema 1.
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Operaciones incorrectas del relevador 3 para la configuracion de sistema 1

-

704 Y

20

(a) Unidad BC

FC2,0I;’,LF2, | | |

i FC3.0PI0F21 20 30 40 50 60
FC3,0P.LF2ypcs op,LF2,C

X
b b

ry

-50 40 30 20

Figura D.4 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de
sistema 1.

30

20
A | FC3,0PLF2
FCROPILF2,C
8 g FC3O0H:
FC2,0P,
l ! | FCI, 1R 211 ! ! !
0 10 B FC2.0P LF2.1] FC1,0P,LF2,I 5 40 60 80
FC3,0P,LF2,1| FC2,0P,LF2.1
FC4,0P. LIz FC3,0P, LF2.I
FC4,0P,LF2,1
FC5,0P,LF2,1
Figura D.5 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de doble fase a tierra (F_BCN), de la

configuracion de sistema 1.

Unidad CN

1'><
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1h.c

FC2,0P,LE2 Unidad AB «
} LI FC3 Ly : : N
-40 FC2,0P,LF2,1 20 40 60 80
FC3,0P,LF2.1
-104
04

Figura D. 6 Operaciones incorrectas del relevad_or 3 para fallas trifasicas (F_ ABCN), de la configuracion de
sistema 1.

Operaciones incorrectas del relevador 5 para la configuracion de sistema 1.

V' N
1804 Y
A
FC5NO,LF2.,C
160+
140+
120+
100+ A
FC4 NO,LF2,C
FC5,NO.LF2,C
]
80+

FC5NO,LF2,I

res b Lrad A B FC4NO,LF2.C
o A LA FC4INOLF2C

A BrciNoLR2 A FCLNOLF2C

.FC] NO,LF2,C
FC2NO,LE2.C
FC2,NO,LF2,C

A [C3NOLF2C

Unidad BC

| | | | | | | |
20 40 60 8 100 120 140 160 180

Figura D.7 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de
sistema 1.
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2501+ Y _ A
FC4NO,LF2,C

A

FC5.NO,LF2,C 2001

]
FC5,NO,LF2,C

1501

1001 A FC5NO,LF2,C
B FC4NOLF2C

A FC5NO,LF2,C

FC5NO,LF2,]
A FC4NOLF2.C
m A FCINOLF2.C

FCINOLF2C A FCINOLF2.C
AWOAL ];CF 1.NO,LF2,C

B rC2 NQ. LF2.C

INO DF2. FC2NO.LF2,C

FE3.N0, uA FC3, NO LF2,C

Unidad CN
| | | | | | | L
150 -100 -50 | 50 100 150 200 250
Figura D.8 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de doble fase a tierra (F_BCN), de la
configuracion de sistema 1.

PN a
y FC4NO,LF2,C

250

200
A FC5NO,LF2,C
B FC5NO.LF2.C

1504

A FC5NO.LF2,C
1004

B FC4NO,LF2,C
A FC5 NO,LF2,C

FC4NO,LF2,C
FC5,NO,LF2.1 ’
i FC4 NO,LF2,C

FC5.NO F21f. FC4,NO,LF2,C
F2 M FCINOL.CFCINO.LF2,A FCLNO.LF2.C

FCI,NO,LF2,C

FC2,NO,LF2,C
CANO. Léz FC2NO.LF2,C
FC3,NO,LF2,C Unldad AB X
| | | | | | | . | L
00 150 -100 450 | 50 100 150 200 250 300
Figura D.9 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas trifasicas (F_ABCN), de la configuracion de
sistema 1.
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D2. Operaciones incorrectas de la configuracion de sistema 2.
Operaciones incorrectas del relevador 1 para la configuracion de sistema 2.

, Ficd, OF I_.F2 T

|%§'8§:%E:%

ﬂ%NO,LFS,I

651 ECLIO LTS ]

B FCl M0, LFAI
oFC1 HO LF5 I

BEC] SO0, LFS,I
CPLFs,C  FC30F, 13 C

3lop LFs, . &FC4,0PF,LF
o LFe o LOF 1 o O P el6.C

4 3 ObLFE LF& ¢
%E oR LF6.C OF L1 oFCL, 01; ﬂ'g(]::
|OF LFEC

*FCZ’ QP LF8,C
FC3 CF,LF8,C

FOF LFrS c
40D LFs,C 3,0F
FCHOF,LF6,C op LF&,C

P LFs,
WFC3.0F, LF
FC3,0P,LF6,cb o (AEGAOF.LIELC
LFCB OF.LFE *FC2,0F,LFS0

?&

FC F¢2 OP,LF6,C

451

A FC5 0P LFe.C

334

304

234

204

sob e '
LF2] / g FC4HO,LF4T

FaI

apt 2

OF LF21 Unidad BC

FC3,0F,LF2 T

-15 -1EI -5

I
FC2,0F,LF8.C

FC4, M0, LF4.1

b e Lr.ﬁ T
FOTODEFS T

SR TRIT

Figura D. 10 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de

sistema 2.
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F .
855X op,LFs
P CEthes
FCLOPLI6C e T FC3,0F,LFE,C
FC D-,-H?E:'_ RO
- o LFe, | Fc3:opfrs.’¢'._
FC4.OPLFEC| &
FiCd.OF LF6.C FC5,0F, LF8,C FC3,
FC4IOP LTI ‘.FCSS,O%LF%C
FCOL.ORLIEC o praop LFac
s} FeaCRLFECE 4 W FC20P LFs.C
T FC3,0F,LF8,C
FC3,0F,LFE,.CH e
FC2,0PLF6C m & FC20PNF6C
451 = \
Fi35,0F LF6,C
T A'FC30pLFAC A FCLOPLEEC
IE = '1.‘.
4 FOR,0OPLFC
|
4 i
33 \
1
|
04 i
i
| |
|
/
23 |
f
!
204 /
f
LFCS,OPIFRT
& FC35,0F LFI
AFC3 OF,LF2)
Peep Lrs
- B 0P LF2]
Fodob LF2 1 g FCS[OP,LF2]
4,08 LF‘2,I‘ 5JFCLOP,LFZ]
& Fr10PLF2I %i’gi’ig’i P Unidad CN
TFEROPLFLI [ s op g e
| | | | | %’—'ﬁ-ﬁ’l FC5,0F, LEd s | | | | |
T T T T T TSR0 U FCTLOF, 8 T T T T T T
325 -5 -0 poadEiEsd [reooptr 10 15 20 25 30 35 4
FCS.0F,LFLL | FCa,0p, LF2,1
AR OPTERT

Figura D.11 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas de doble fase a tierra (F_BCN), de la
configuracion de sistema 2.
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Fes.op ‘LF.G’C FC2)@QP LF6,C

jc4,0P LF6,C
oo onire @ rcaopLrec FCROPLESC
A FC3,0P.LF6C

A FC3,0P,LF6,C

5!

FC3,0P,LF6,C

FC5,0P,LFR,
FC5,0P,LH

Unidad AB

30 40 50 60

w X

FC5,NO,LF4,
]

Figura D.12 Operaciones incorrectas del relevador 1 para fallas trifasicas (F_ ABCN), de la configuracion de
sistema 2.

Operaciones incorrectas del relevador 3 para la configuracion de sistema 2.

20

FC3,0P,LH
FC3.0PL0H
FC3,0P,LY

FC2,0P,
FC2.0P,LF2}
FC2,0P,LF2.C

Unidad BC

50 40 30 20 -lGgcoopleac 10 20 30 40 50 60

FC2,0P.LF2.C
Fcz,og,u:z,c

v--

Figura D.13 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de
sistema 2.
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h
yFC3,NO,LF1,C

A
FC2,NO,LF1,C

A FCI,NO,LF1,C
I,NO,LF1,C

20
FC3,0P,LF2,C
FC3,0P,LF2,C

gCS,OP,LFZEC} OP LF2,C

E@j lOP LF2,C
3JOP,LF2,C

FC1,0P,LF2,I

FC2,0P,LF2,1

FC3,0P LE2] | | | |

FCANOLFI C Unidad CN

E

e
FCLOWLF2 Fes,0p Lt 20 30 40 50 60
FCi.opLF21| FC1.0PLE21

FC2,0P,LF2,1| FC2,0P LF2,1
FC3,0P LpHFC3 OP LF2]
FC4,0P,LF2,1| FC4,0P LF2]1
FC5,0P,LF2,1| FC5,0P,LF2,1
Figura D.14 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas de doble fase a tierra (F_BCN), de la

configuracion de sistema 2.
a

y
A Fc%\i p.LF1.C

¥ X

A £C)NOLFIC

A FC2)NO,LF1,C

FCINNO,LFI,C

A A FCINO.LF1.C

B A FC4NO.LF1.C

OP,LF2,C

A FC4NO,LFI,C

| | | oyl FCINOLFIC, | Unidad AB
| I I rUZ,Ur,LrZ,Cl I U U | T T L4
-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60
-104
Figura D.15 Operaciones incorrectas del relevador 3 para fallas trifasicas (F_ ABCN), de la configuracion de

sistema 2.
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Operaciones incorrectas del relevador 5 para la configuracion de sistema 2.

P N

70+
FC3,0P,LF3,1

FC3,0P,LF3,1
FC3,0P,LF3,1

JOP,LF3.I
{opPLFI
FC}.OP.LF3.1 OP,LF3,C

Unidad CN

-60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60

w X

Figura D.16 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de doble fase a tierra (F_BCN), de la
configuracion de sistema 2.

V'S
y
701
S oP.LFS, FCS,NO,LF2,
3,0P,LF3,C FC4,NO,LF2,C
3,0P,LF3,C

Unidad AB
X

| | | | N
T T T T

20 30 40 50 60 70

10

Figura D.17 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas trifasicas (F_ ABCN), de la configuracion de
sistema 2.
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70+

(a) Unidad BC
| | |

A 4

40 50 60

Figura 4.25 Operaciones incorrectas del relevador 5 para fallas de fase a fase (F_BC), de la configuracion de

sistema 2.
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Apeéndice E

Ejemplo de graficas que muestran la impedancia medida por los relevadores de
distancia del programa PSCAD.

Debido a problemas de espacio, en este apéndice solo se muestran algunos ejemplos del
comportamiento transitorio de la impedancia de uno de los relevadores de la simulacion
del sistema de prueba en el programa PSCAD, pero esto se realizo para cada relevador de
cada uno de los escenarios de falla. En las siguientes figuras se observa como el valor de
impedancia converge en su valor de impedancia final, por lo que para poder facilitar el
entendimiento del comportamiento del relevador de distancia, se decidi6 tomar 4 valores de
impedancia en distintos tiempos (5 ms antes de la falla, Sms después de la falla, 15 ms
después de la falla y 25 ms después de la falla), tomando finalmente para propdsitos de
analisis de estudio, el valor de impedancia con 15ms después del inicio de la falla, tomando
como criterio que en este tiempo el comportamiento transitorio de impedancia ya tiene un
valor convergente de impedancia de falla final.

En la Figura E.1 se muestra la impedancia vista por el relevador 1 para una falla
monofasica, localizada a 25% de la linea protegida, por lo que en este caso el TCSC no se
encuentra dentro del lazo de falla.

80 -
50 -
40 -
30 -

Reasistencia defalla de 002 Resistencia defallade 50
B0 -

50 ~—o»

Resistencia de fallade 1002

m Ran ¥an = Rab Hah
= Rbn Wb = Rixc Kbe
- Rcn Hen = Rca Xca

Figura E.1 Impedancia vista por el relevador 1, falla A-N localizada a 25% de la linea protegida
(configuracion de sistema 1).
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En la Figura E.2 se muestra la impedancia vista por el relevador 1 para una falla
monofésica, localizada al 75% de la linea protegida, por lo que en este caso el TCSC se
encuentra dentro del lazo de falla.

60 - 60 -

50 - g 50 -
40 - /-" 40 -

30 - 30 -
20 - 20 -
10 - 10 -
0 -% +X a =X +X
] 1] 1 ] -Y 1 1] 1 1 1 1 i 1] ‘Y ] 1] ] 1
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Resistenciadefallads 0Q Resistenciadefallade5()
B0 ——
80 —
40 -
30—
20 -
10 -
Q=
1 ] " ] i ] T_" ] ]
-40 -20 0 20 40
Resistenciadefallade 100
= Ran ¥an = Rab Xab
= Rbn ¥bn = Ric Xbe
= Recn Xen = Rea Xca

Figura E.2 Impedancia vista por el relevador 1, falla A-N localizada a 75% de la linea protegida
(configuracion de sistema 1).
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