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INTRODUCCION

Desde el descubrimiento y aplicaci6én de la energia eléctrica,
esta se ha convertido en la fuente de energia de mayor demanda
debido principalmente a su bajo costol, asi como a la relativa
facilidad con la que se le puede conseguir. En la actualidad es
dificil imaginar al mundo sin energia eléctrica, 1lo cual puede
generar problemas econbémices y sociales como los ocurridos en la
interrupci6én de mas de nueve horas que afectd a la ciudad de
Nueva York el 13 de junio de 1977.

Para poder mantener la continuidad, seguridad y satisfacer la
demanda, las compafilas encargadas de prestar este servicio buscan
optimizar sus instalaclones y equipos. Una de las principales
formas de satlsfacer las caracteristicas antes menclonadas es,
por medio de la proteccién de los sistemas eléctricos de potencia
contra fallas que puedan ocasionar interrupciones en el servicio
y pérdidas humanas.

Para poder brindar esta protecclén, se han realizado estudios
estadisticos [6) de los sistemas eléctricos de potencia los cuales
se pueden dividir en tres partes importantes, centro de
generacién, linea de transmisi6bn y centro de consumo. De acuerdo
con las estadisticas es, en las lineas de transmisién en donde se
presentan con mayor frecuencia { aproximadamente en un 50 % ),
los disturbios que ocasionan alteraciones en el sistema debido a
que son las lineas de transmisién el elemento con mayor presencla
en todos los sistemas de potencia, También por medio de
estadisticas se a llegado a establecer, cuales son las fallas que
se presentan y su frecuencia,

Fallas de una fase y tilerra 85 %
Fallas entre dos fases 8%

1 Considerando que la generacién hidroeléctrica y la
termoeléctrica son las formas més econdémicas de produccién.



Fallas de dos fases y tierra
Falla de tres fases

Now
e

Los datos anteriores son utilizados, junto con estudios de corto
circuito, configuracién del sistema, ete; con el fin de poder
instalar los mejores sistemas de proteccién acordes con las
caracterf{sticas propias del sistema.

De acuerdo a lo anterjor el presente trabajo de tesis se enfoca a
la proteccidén de lineas de transmisién por medio de relevadores;
puesto que la funcidén de 1la proteccidén por relevadores es,
originar el retiro répido de cualquier elemento en servicio de un
sistema de potencia, cuando este sufre una anormalidad que pueda
originer dafio o interferencia en el sistema.

En el primer capitulo se realiza un estudio béasico de la
clasificacién de los relevadores de acuerdo a sus caracteristicas
de operacidn, polarizacién y funcionamiento. También es analizado
el principio de funcionamiento de relevadores electromagnéticos y
de estado sé6lido y las zonas de proteccitn dentro de un sistema
eléctrico, en las cuales es necesario dividir en sistemas de
proteccién, para garantizar gue el sistema eléctrico de potencia
trabaje adecuadamente.

El capitulo segundo se analiza a los relevadores de
sobrecorriente, su forma de funcionamiento, sus caracteristicas
de operacién, coordinacién y las ventajas y desventajas que
presentan este tipo de relevadores. En este capitulo también se
realiza un estudio de los transformaderes de instrumentos, puesto
que estos Juegan un papel importante en los sistamas 3Je
proteccién.



En el tercer capitulo se analizan los relevadores de distancia,
los diferentes tipos que existen, asf{ como-su aplicacién vy
coordinaciftn.

El capitulo cuarto est&4 dedicado al anflisis de la proteccidn
unitaria, los esquemas mis comGnmente utilizados y las ventajas y
desventajas de este tipo de proteccién por relevadores.

En el Gltimo capitulo se realiza un an&lisis de los diferentes
tipos de proteccién presentados y se determinan los criterios por
medio de los cuales son seleccionados, asi como los principales
factores que intervienen para la adecuada seleccién de un sistema
de proteccién.



1 CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION
1.1 Clasificacién.

Los relevadores son dispositivos sensibles a los parémetros de
operacién en todos los elementos del sistema eléctrico de
potencia y emiten sefiales que activan uno o varios interruptores,
lémparas de sefializacién, letreros indicadores, de tal forma que
ubican y aislan la zona de falla.

En conjunto con los interruptores forman el gistema de
proteccibn, cuyo disefio tiene como objetivo obtener un alto grado
de continuidad en el servicio, y limitar el dafio al equipo.

Existen diferentes criterios para clasificar a los relevadores,
de acuerdo con el principio de operacién, el tipo de sefial de
entrada, las caracteristicas de funcionamiento, el papel que
desempefian dentro del sistema de proteccidn.

A continuacién se presentan algunas de estas
clasificaciones (] :

a) Por la funcién que desarrolla en el sistema de
proteccién, :

- Relevadores de proteccién.- Los cuales detectan las
corrientes de falla y sefialan o ubican la lfnea fallada, el
equipo defectuoso u otros dafios o condiciones anormales.

- Relevadores de monitoreo.- Verifican condiciones en el
sistema de potencia o en el sistema de proteccion. Algunos
de ellos son los relevadores de alarma, detectores de
falla y de verificacién.



- Relevadores programables .- Los cuales establecen o
detectan secuencias eléctricas. Son generalmente utilizados
para recierres o sincronizacién. Como ejemplo estén los
relevadores de aceleracitn, los de inicializacién, los de
recierre y los de sincronizacién.

- Relevadores auxiliares.- Aquellos que apoyan la
operaci6én de otros relevadores, tales como los de

blogueo, de control, etc.

b) Por el tipo de entrada.- Los relevadores de proteccién
pueden ser identificados por el tipo de entrada a la cual el

relevador responde.

A esta clasificacién se le pueden agregar los prefijos sobre, sub
o anteponer la palabra baja o alta seg(n sea el caso.

- Tensién

- Corriente

- Potencia-

-~ Presién

- Frecuencia

- Temperatura

- Flujo

-~ Vibracién

c) Por el principio de operacién o estructura.

- Porcentaje



~ Multi-restriccién

~ Producto

- Estado sélido

- Electromecénico

- Térmico

d) Por su caracteristica de funcionamiento

- Distancia

- Direccional-sobrecorriente

~ Tiempo inverso

- Tiempo definido

- Baja tensién

-~ Tierra o fase

- Alta o baja velocidad

~ Comparacién de fase

- Comparacién direccional

- Fase segregada
A continuacién se presenta una lista de relevadores con su ntmero
de clasificacién y su funci6n de proteccidén segGn la norma

ANSI/IEEE C37.2 Electric power system devices function numbers
211



NUMERO ANSIX FUNCION DE PROTECCION

2 Relevador de clerre o arrancador con
atraso de tiempo

3 Relevador de verificacién
21 Relevador de distancia
25 Relevador de verificacién de sincronismo o
sincronizador
27 Relevador de baja tensién
30 Relevador anunciador
32 ﬁelevador direccional de potencia
37 : Relevador de baja potencia o de

baja corriente

40 Relevador de campo

44 Relevador de arranque de secuencia
negativa

46 Relevador de corriente balanceada o fase

. invertida
.47 Relevador de voltaje de secuencia de

fase

48 Relevador de secuencia incompleta



49

50
51

53

S5

56

58

59

" 60 -

62

64

87

-68

e

76

79

Relevador
mégquina

Relevador
Relevador

Relevador
directa

Relevador
Relevador
Relevador
Relevador
Relevador

Relevador
retardo

Relevador
Relevador
Relevador
Relevador

Relevador
directa

Relevador

térmico de transformador o de

de

de

de

de

sobrecorriente instanténea

sobrecorriente de tiempo

generador de corriente

factor de potencia

para aplicacién de campe

para falla de un rectificador

de

de

de

sobrevoltaje
desbalance de voltajes

apertura o paro con tiempo de

detector de fallas a tierra

direccional de sobrecorriente

de

de

de

blogueo
alarma

sobrecorriente de corriente

reclerre de corriente alterna



8l Re)levador de frecuencia

82 . Relevador de recierre de corriente directa

85 Relevador de carrier o hilo piloto

‘86 Relevador auxiliar de blogqueo

87 Relevador de proteccién diferencial

91 Relevador direccional de tensién

92 Relevador direccional de potencia y
tensién

94 Relevador de disparo o de libre disparo

1.2 Principio de funcionamiento

Los relevadores que se utilizan para sistemas de proteccién se
fabrican sobre una o varias unidades de decisién o detectores de
f£alla, 4junto con su légica necesaria y unidades auxiliares. Los
relevadores funcionan en respuesta a una o més magnitudes
eléctricas. De acuerdo a su principio de funcionamiento existen
dos categorias bésicas:

-- Relevadores electromagnétices

—- Relevadores de estade s6lido

1.2.1 Relevadores electromagnéticos.

Dentro de esta categoria existen dos tipos que son los usados

comtnmente, los de atraccién magnética y los de induccidén
magnética.



a) Relevadores de atracci6én magnética.

Este grupo esta formado bisicamente por los relevadores de tipo
pistén, tipo bisagra, y los relevadores polarizados de hierro
mévil. En la figura No. 1.1 se muestran los tres principales
tipos de relevadores mencionados.

NT a D) SPARD
A
ENTRAD DISFARQ
3
~
| ===
ab EN )

FIGIRA o, 1.1 Relavadorss de &traccion magnitica.
e} pistén, b) bizsgra, o) hierre aivil

Los relevadores que se muestran en esta figura son los més
simples, funcionan a partir de una cantidad operante de C.A. ©
C.D. (corriente o voltaje), creando un flujo magnético, con el
cual se consigue atraer un émbolo hacia un solenoide, o una
armadura hacia los polos de un electroimén.

10



La fuerza magnética ejercida en el relevador es proporcional al
cuadrado del flujce en el entrehierro. Si se desprecia el efecto
de saturacién, la fuerza Se expresard con la relacién.

P =X 12 - K,

En donde:
£ = Fuerza neta
I = Magnitud eficaz de la corriente en la bobina

actuaate
Ky = Constante de conversién de la fuerza
K2 Puerza de retencién

La utilizacién de los relevadores de este tipo no es ruy
confiable para trabajos continuos en C.A. (8] debido a 1la
tendencias de reposicitn por cada medio ciclo, esto provoca
vibracién en el relevador, dafiandc los contactoz y utilizando més
energia. La solucién a este problema se obtiene colocando anillos
de sombra gue es la practica usual, o colocando en la armadura
devanados y capacitores para lograr el defasamiento como se
muestra en la figura No. 1.2.

Los relevadores de bisagra, se emplean principalmente como
relevadores auxiliares (relevadores de disparo, de voltaje y de
corrientey.

Existe una variante en los relevadores de armadura que se operan
con C.D. o C.A. rectificada, son los relevadores polarizados de
hierro mévil los cuales cuentan con un imén permanente gque
sumenta la sensibilidad.

En la figura No. 1.3 se puede apreciar el principio de
funcionamiento.

1%



D1 SPARQ D13PARO

A a2

FIGURA Ho. 1.2 Relevadcores de atraccion magnatica
) ton wnillo de sombra, b) Con bobina y capacitor

ToFE *
U U “:cm L._IE"‘HINA [+] R Sy
CONTACTOS e POLARIZACION ’_,_15__—1__
L ] gD =
L% -
i I
Y
REyoOSTE OB
conhoL 17
‘1 INAN DE
TCLARIZAC IDN

A LA PURNTT 2F LA MAGNITLD
D INSLUENCIA

FIGIRA No. 1.3 Relevador de armadura de C.0.
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Se observa que en el entrehlerro, por medio de un imdn permanente
o un electroimén se consigue un imén de polarizacién, que
influir& sobre una barra rodeada por una bobina actuante, que al
recibir la energia actuante ser&d atraida o repelida en sus
extremos, con lo que se logra abrir o cerrar los contactos.

La polaridad de 1a magnitud de influencia es 1la que daré la
caracteristica de direcclonalidad.

Este tipo de relevadores se utilizan generalmente en 1la
protecci6n de sistemas de C.D., aun cuando en les de C.A. se
pueden utilizar empleando rectificadores.

b) Relevadores de induccién magnética

Comparativamente los relevadores de induccibén magnética con
respecto a los relevadores de atraccién magnética son de mayor
empleo en prop6sitos de proteccitn debido a la versatilidad en el
ajuste de velocidad de operacién, diversidad de curvas de
operacién, etc. Este conjunto de relevadores no se utilizan con
magnitudes de C.D., debide 2 que el principlo de funcionamiento
esta basado en la teoria del motor de induccién.

Los relevadores de induccién por su estructura se han dividido en
dos grupos, los de dicce de induccifn y los de copa de inducclién,

- Los relevadores de disco de induccién se clasifican en:

1) Relevadores de disco de induccién de estructura de polo
sombreado (ver figura No. 1.4).

El relevador se acciona por una corriente que circula en la Gnica

bobina, originando un flujo magnético que «circula por la
estructura magnética.

13
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FIGRA Mo. 1.4 Estnctura ds polos swmboeadon

Bl flujo magnético en el entrehierro se divide en dos componentes
que se encuentran defasados debido a el uso del anillo de sombra
que se encuentra rodeando parte de la cara polar de cada polo en
el entrehierro. El. defasamiento originado produce el par de
torsién necesario en el disco (de cobre o aluminio) para que se
poanga en movimiento.

Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bobinas para
controlar el funcionamiento del relevador, teniendo 1la
posibilidad de operar el relevador bajo clertas caracteristicas
predefinidas, como lo es la direcclonalidad.

11) Estructura de watthorimetro.- Es denominado de esta forma
debido a que utiliza el principio de construccién de los
watthorimetros. En la figura No. 1.5, se observa su estructura
bisica, est& constituida por dos bobinas en circuitos magnéticos
diferentes, los cuales producen dos flujos magnéticos necesarios
para poner en movimiento el rotor de la unidad.

14
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FIGRA Ko. 1.5 Estructura de satthorimetro

- Dentro de los relevadores del tipo copa de induccién se
encuentran las:

1) Estructura de tambor o copa de induccién y de anillo doble de
inducecién. Estas estructuras se muestran en la figuras No. 1.6 ¥
No. 1.7.

il

/ foTaR

Y -@- 1

I~ vucLeo
ESTAC I ONARIO

i

FIGRA Yo, 1.8 Estructura de tasbor de induccitn



Como se puede apreclar las dos estructuras son muy semejantes
(funcionalmente las dos estructuras son précticamente idénticas).

gw
TR o5 2 3
=

FIRRA Wo. 1.7 Estructura da anillo doble de indmeiin

NG nweLeos

™ msTACiONARIO

El funcionamiento est& basado en el principio del motor de
induccién, a diferencia que en estas estructuras se tiene el
rotor fijo y solo gira la parte conductora, siendo esta un
cilindro hueco para la estructura de copa, y para 1la estructura
de doble anillo se emplean dos anillos en #ngulo recto entre si.

El empleo de este tipo de estructura se debe a que produce un par
més eficiente que 1las anteriores, wutilizéndose por Lo
consiguiente en relevadores de alta velocidad.

11) Bstructura de anillo de induccién.- Esta estructura produce
el par con mayor eficiencia en relevadores de induccién, s6lo que
presenta una seria desventaja, la vibracifn debida a la tendencia
de restablecimiento cada medie ciclo. En la figura No. 1.8 se
muestra un esquema simple da este tipo de estructura.

16



FIGRA Ko, 1.8 Extructura de snillo saacillo de indceién

La produccién de la fuerza actuante o par de torsién se produce
por dos flujos que esté&n defasados uno con respecto del otro por
un anillo de sombra o una bobina de atraso, estos flujos alternos
inducen fuerzas electromotrices en el disco y las corrientes
fluyen en el rotor bajo la influencia de las fuerzas
electromotrices. Las corrientes producidas por los flujos
reaccionan entre si, produclendo fuerzas actuantes sobre el
rotor.

Las magnitudes de los flujos son representadas en la figura No.
1.9 y se pueden expresar de la siguiente forma:

LY ¢, sen wt Ec.l.l

by = @, sen (wt + 8) BC.1.2

17



o

4

FIGRA Ho. 1.8 Flujo sagnético actuante en un relevador

Supongames que las corrientes pardsitas se encuentran en fase con
las tensiones (fems).

iol a ——%%———— a &; cos wt
Yy 0 —SE—— @@, cos (wt + 8
®2 at 2 € )

Las fuerzas Fy y F, son lguales en magnitud pero diferentes en
direccién y la fuerza neta se expresaré:

F=iFp - F ) aley lg -9 i)

sustituyendo en esta Gltima ecuacién las expresiones 1.1 y 1.2 se
tendréa:

F a @, sen(wt + 8) @; coswt - &, senwt 0, cos(wt + ©)

Agrupando términos

Fog & (sen(yt - g)coswt ~ senwt cos(wt < 8))
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Que se reduce a
Fag o, send Ec.1.3
Siendo esta Gltima relacién la fuerza neta en cada instante.

Los relevadores pueden ser acclonados por una o mas magnitudes
(corriente o tensibén). En los relevadores accicnados por una sola
magnitud es comGn utilizar la estructura de polos
sombreados, aGn cuando se pueden emplear las demés estructuras
tomando algunas consideraciocnes, como es conectar los circuitos
actuantes en serie o en paralelo y el &ngqulo de fase requerido
entre los dos flujos se obtiene haclendo que los dos circuitos
tengan relaciones X/R diferentes, al utilizar resistencia
auxiliar y/o capacitancia en combinacién con uno de los
circuitos. La ecuacién representativa del par general para
relevadores de una magnitud es:

2
T = Ky A% - Ky

Siendo A tensidén o corriente.
La relacién anterior no es Gtil cuando se trata de relevadores de
induccién de dos magnitudes por cual hay que ajustar la
ecuacién 3.
Considerando un relevador que opera con dos corrientes, I, e I, ,
y que producen los flujos & ; y & , respsctlvamente, vy
despreciando la impedancia del disco, es valido sustituir las
corrientes por los flujos que estas producen, as{ de la ecuacién
3 tenemos:

T =K I, I Sen O - K, EC.1.4

en donde:
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Iy eI, = Valores eficaces de las corrientes actuantes

] = Angulo de fase entre los flujos producidos por
I, e I,

Para que el par sea méximo, el &ngulo 8 debe ser igual con $0°,
pero debido a gque esto no sucede en condicliones reales , es
necesario colocar una 1impedancia en alguna de las bobinas con el
objetivo de gue el par miximo cocurra a valores de @ mis pequeflos.

Asi, considerando a I, como referencia y conectando a esta la
impedancia mencionada, tenemos el diagrama fasorial de la figura
No. 1.10.

POSICION DET,

PARA PAR /\

I 1 INDUCT.

FIGRA Ho. 1.10, Diagrams fasorial de los paricetres de una tnided direccional

En la figura anterior, se observa guec las corrientes que actGan
para producir el par son I, y la componente inductiva de I; , por
lo cual la ecuacién 4 se modifica a:

T =K I; I, sen(B - ¢) - Ky Ec.1.5
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De la figura No. 1.10,  también se obtienen~.1q§‘~siguiehtes:
relaciones: . : “ L G

90°* =.¢v - &

Despejando @, y sustituyendo en la ecuacifn:s,. tenemos. ques

T = Ky I; Ip Sen (O - T +90°.) - Ky -
De la igualdad trigonométrica

Sen (A + B) = Sen A Cos B + CosS A Sen B
Considerando A = 8 -~ 1 vy B = 90°, tenemos finalmente que

T=K;I;1I,ces(8~-1)~Kgy Ec.l.6
Con la ecuacién 6, es posible calcular el valeor del par de
operacién en funcién del Angulo entre las cantidades de operacién
y de referencia m&s el angulo entre la referencia y la direccién
del par méximo.
Existen relevadores que tienen otras magnltudes actuantes come
son corrlente-tension, tensiéa-tensién, los cuales se representan

por la misma ecuacién, sélo se varia el términc de las magnitudes
actuantes.

Después de examinar los diferentes tipos de relevadores se llega
a la ecuacién universal del par del relevador, la cual es la

unién de las ecuaciones para relevadores de una sola magnitud y
los relevadores de m&s de una magnitud, resultando la sigulente.

T=K;I24+K,V24+K;VIcos(®8-1)+K, Ec.l.7

21



1.2.2 Relevadores de estado sélido

Los relevadores de estado s6lido o esté&ticos han surgido a partir
de las nuevas necesidades de proteccién, originadas por la
complejidad crecilente de los sistemas eléctricos de potencia;
mientras tantc los relevadores electromagnéticos debido a estos
nuevos requerimientos, tienden a ser mis robustos, tienen mayor
complejidad mecénica Y mayor  costo, siendo necesario
reemplazarlos por los relevadores en estado s61ido [1], que debido
al progreso en el campe de la electrénica han mejorado su
confiabilidad, reduciendo tiempos de operacién, lo que repercute
en la estabilidad del sistema.

Independientemente G&e la funcién que desempefie un relevador de
estado sélido, todos pueden representarse de acuerdo a un esquema
b&sico, como se muestra en la figura No. 1.11.

1) Elemento de entrada o alimentacién.- Se utiliza como
mezclador de las sefiales obtenidas a partir de 1los
transformadores de corriente y de potencial. Entre los circuitos
gue se emplean en esta operacién se encuentran los amplificadores
operacionales que responden perfectamente a las necesidades de
sumar © mezclar sefiales.

11) Elemento de medicién.- Esta es la parte més importante, pues
es donde Se realiza la toma de decisién para que el relevador
opere © no. El elemento de medicién es un dispositivo de una, dos
o mas entradas {comparadores).

1i11) Elemento de salida.- Este elemento amplifica la sefial, la
multiplica y 1la combina con ciertas seflales, a la vez que las
atrasa. S56lo procesa seflales binarias, sus requisitos de calidad
son menores que en los elementos de medicién. Este elemento puede
ser construido en forma robusta.
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iv) Elemento de alimentacién.- Proporciona el voltaje de C.D.
requerido por los elementos electrénicos. Los medios por los que
se proporciona el voltaje de C.D. {(rectificacitn en la salida del
transformador de corriente o de potencial, baterias auxilliares,
etc), son muy variados.

[eLEMENTO DE ENTRADA]

ELEMENTO DE
ALIMENTACION

ELEMENTQ DE MEDICION

LELEMENTO DE SALIDA I

[+]

FIGRA Na, 1.1} Representaciin esquaadtica de tn relevader de mstado sélido,
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1.3 Zonas de proteccidn
La filosofia general en la aplicacién de relevadores, es dividir
al sistema de potencla en zonas de proteccién {4] que puedan ser
protegidas adecuadamente, con la minima cantidad de desconexién
del sistema. El sistema de potencia es dividido en las siguientes
zonas de proteccién:

1. Generador

2. Transformagdor

3. Bus

4. Lineas de transmisién y distribucién

5. Motores
El propésito del sistema de proteccitn es dar una primera linea
de proteccidn, o proteccidn primaria, para los puntos sefialados,

sin embarge, cuando la protecclén primaria falla, se cuenta con
la proteccidn de respalde.

En la figura No. 1.12 se muestra un circuito con las zonas de
proteccién seffaladas:

De la figura se observa que:

1. La proteccitn para cada zona estd traslapada con el £in de
evitar la posibilidad de &reas no protegidas.

2. Los interruptores esté&n localizados en las conexiones de cada

elemento al sistema de potencias, con lo cual se hace poslble la
desconexifn del elemento bajo condiciones anormales.
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!Q——D} D—% é-c; Hoot

FROTECCICN DsL FROTECCION DEL FROTECCION DE LA
GENESADOR TRANSFORVADCR LINEA DE TALASMISION

FIGIRA ¥o, 1,12 Zonas de proteceion

Sin embargo, sobre todo en proteccién de lineas contra fallas de
corto circuito, se emplea la proteccién de respaldo, debido a que
para este tipo de fallas, las estadisticas muestran que 1la
proteccién primaria tiene un mayor indice de falla que otros
tipos de proteccién. Algunas de las causas que provocan que falle
la proteccién primaria son:

- La alimentacién al relevador
- Los relevadores de proteccién

Circuito de disparo o mecanismo del interruptor

- Interruptor

La proteccibén de respaldo [34] es aquella que opera
independientemente de los componentes especificos del sistema de
proteceiédn primaria, y tiene como objetivo operar si la
proteccién primaria falla o esta temporalmente fuera de servicio,
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El principio de aplicacién de la proteccién de respaldo es
sencillo, esta debe ser ajustada de tal forma que dispare con un
tiempo de atraso adecuado para permitir que la protecclén
primaria opere.

Existen dos formas de proteccién de respaldo:
- Proteccién de respaldo remcto
- Proteccién de respaldo local

La proteccién de respaldo remoto es la forma mds comGn en los
sistemas de potencia, pero tiene algunos inconvenientes,
derivados del hecho de que la proteccién primaria de una secciébn,
proporciona proteccién de respaldo remoto a la siguiente seccién,
lo cual provoca tiempos de respaldo muy lentos y el hecho de
tener que sacar de servicio m&s interruptores de los necesarios,
ademds de gque, cuando se usa relevadores de distancia, haya cascs
en los cuales no pueda ofrecer este tipo de proteccién cuando se
presente el fenfmeno de infeed (fuente de corriente intermedia),
este fenbémeno es explicado en el capitulo 3.

La proteccién de respaldo es una forma de responder al acelerado
incremento en la complejidad de 1los sistemas de potencia
eléctrica, ya que esta proteccién se ublca en la seccién que va a
respaldar y con el (nico objetivo de ofrecer este tipo de
respaldo, con lo cual se disminuye el tiempo de respaldo a unos
cuantos c¢iclos después de que se ha detectado que la proteccién
primaria a fallado, vy sélo se disparan los interruptores
necesarios.

En el sistema de respaldo local se deben duplicar todos los

elementos para proporcionar una redundancia total, sin embargo,
debido al costo, los interruptores y los bancos de baterias no
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son duplicados. Aunque para resolver este problema los
interruptores modernos cuentan con dos bobinas de disparo
independientes, y en el caso de las baterias cada grupo de
proteccifn tiene su propia conexién al banco.

Debido a su costo extra, 1la proteccién de respaldo local, se
aplica principalmente a lineas protegidas por sistemas upitarios,
o en lineas donde las oscilaciones de potencla sean severas, o
con proteccién de distancia que presente infeed.

1.4 Criterios de disefio de un sistema de protecclén

El disefic de un sistema de proteccién es considerado por 1la
mayoria de 1los ingenieros en protecciones como un arte, sin
embargo existen algunos criterios (4,8) gque auxilian al disefiador
en la definicitn de requerimientos y caracteristicas del sistema
de protecciones.

Estos criterios son bésicos en cualguier disefio, entre los cuales
se encuentran:

a} confiabilidad.- Es definida como la capacidad del relevador o
sistema de protecclones para funcionar correctamente cuando sea
necesario (funcionalidad) y para evitar una operacién innecesaria
(seguridad).

La seguridad no debe confundirse con la discriminacién, ya que la
Gltima, se refiere a la capacidad de diferenciar una falla de una
sobre-carga, de wuna oscilacién de potencia; mientras que 1la
primera se refiere a que el sistema no funcionard ante disturblos
ocasionados por problemas que no tlenen relacién con fenbmenos
eléctricos, tal como la humedad, el polvo, etc.
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Un buen disefio debe tener un equilibrio entre estos dos aspectos,
que tienden a oponerse.

b) vVelocidad.- El sistema de protecciones debe ser rdpido por las
siguientes razones:

- No debe rebasar el tiempo critico de eliminacién.

- Para evitar dafio al equipo por exposicién prolongada de
corrientes de falla.

Mientras més breve sea el tiempo en que persiste una falla, més
c¢carga podré transmitir entre puntos del sistema de potencia, sin
que se salga de sincronismo.

Sin embarge, debe considerarse que el aumento de velocidad
siempre va acompafiado con el incremento de disparos no deseados y
operaciones inexplicables,

Ademds, los relevadores no deben funcionar extremadamente répido,
es decir, a menos de 10 ms, por que, por ejemplo, cuando un rayo
produce cualquier variacién en la linea, los diversores deben
tener el tiempo suficiente para descargar a tierra, de lo
contrario el relevador operaré innecesariamente en condiciones
transitorias.

En relevadores, una alta velocidad indica que 1la operacién
usualmente no excede los 50 ms (3 ciclos en una base de 60 Hz), y
el término instanténeo implica que no se introduce ningin retraso
intencional al relevador.

¢) Selectividad.- Bs la propiedad por medio de la cual sélo se

alsla al elemento del sistema que se encuentra en condiciones de
falla, quedando en operacién las secciones nc falladas.

28



A los sistemas de proteccién gque son absolutamente selectivos se
les conoce con el nombre de unitarios, tal como la proteccién
diferencial; y a los sistemas que son relativamente selectivos se
les llama no unitarios, ejemplo de esto es la proteccién de
distancia.

d) Beonbmico.- En un sistems de suministro de energia existe un
limite econémice para la cantidad que se puede invertir en la
proteccién del mismo. Por lo general es un problema complejo, ya
que la probabilidad de falla esté en funcién del componente, de
la ubjcacién, del tiempo, etc. Todos estos factores pueden
proporcionar varias alternativas para el mismo problema, por 1lo
cual la eleccién debe hacerse considerando el factor econémico.

El costo de la proteccién esth relacionado con el costo de la
planta que se va proteger y aumenta con el costo de esta. Por lo
general, el costo de la proteccién no debe exceder el 5% del
costo total. Sin embargo, cuando los dispositivos gue se van a
proteger son de suma importancia, como el generador o la linea
principal de transmisién, las condiciones econbmicas se
subordinan a menudo a la confiabilidad.
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2 PROTECCION DE LINEAS POR MEDIO DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE
2.1 Introduccién

Los relevadores de scbrecorriente son dispositivos que operan en
funcién de la magnitud de la corriente, es por ello que son del
tipo de una sola magnitud de entrada (tensién o corriente). Como
se mencioné en el capitulo 1, estos relevadores son del tipo de
atracclén electromagnética, cuando no se requiere ninglin atraso
intencional, y cuando éste atraso se requiere, se prefieren los
relevadores de induccién. En cuanto a los relevadores estédticos,
la diferencia la hace un timer, con el cual se obtiene el atraso
deseado.

Cuando se requiere una mayor selectividad, se le adiciona la
caracteristica de direccionalidad, con 1lo cual el relevador
detecta la direccién del flujo de corriente y opera para un valor
dado de corriente en la direccidn de operaclén. Cabe sefialar que
esta unidad requiere dos variables de entrada.

En nuevas lineas donde se requiere este tipo de proteccibdn, se
usan principalmente relevadores estiticos, dadas sus ventajas
sobre los electromecinicos. Pero en la mayoria de los casos, en
lineas que cuentan con proteccién con relevadores
electromecénicos, poco o nada se ha hecho para camblarlos por
relevadores estéticos. Lo anterior se debte principalmente a la
confiabilidad de los relevadores electromecénicos, y a 'que,
en su mayoria, los relevadores estdticos en su principic dc
funcionamiento como elemento de proteccién es esencialmente igual
a un relevador electromecénico. Es por ello que un estudio sobre
aplicacién de relevadores se debe dirigir esencialmente a
identificarlo en sus principiocs como elemento de proteccién, y no
por sus caracteri{sticas constructivas,
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2.2 Transformadores de instrumentos

En los sistemas eléctricos de potencia, al utilizarse relevadores
para obtener proteccién, se hace imprescindible el uso de los
transformadores de instrumentos ( transformadores de potencial y
transformadores de corriente ), por medio de 1los cuales se
realiza el acoplamiento entre 1la linea de alta tensién y el
equipo de proteccién, control y medicién.

Para el adecuado empleo de los transformadores de instrumentos se
deben considerar diversos factores como son: la relacién de
transformacién, condiciones de servicio, precisién y conexiones,
entre otros. :

2.2.1 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente (TCs) [@A.2] son elementos de
acoplamiento, a través de los cuales se induce una corriente da
menor valor, perc proporcional a la corriente primaria y defasada
respecto & ella en un &ngulo cercano a cero, la cual por su
magnitud, es adecuada para ser manipulada y utilizada en los
equipos de proteccién, control y medicién.

En los TCs, las bobinas primarias se conectan en serie con el
circuito de potencia, donde la impedancia de 1la bobina primaria
es despreciable en comparacifn a la resistencia del sistema de
potencia, generalmente esta impedancia es referida al lado del
secundario, por lo que la impedancia de este dltimo controla
totalmente el flujo de la corriente. El circuito equivalente de
un TC, se muestra en la figura No. 2.1.
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En donde:

FIGPA Ko. 2.1 Circuito Equivalents de un Transformador de Corrients.

I = Corriente del primario referida al secundario

= Corriente del secundario

= Corriente d¢ mogneticzaclin y pérdidas en el
ntcleo

Impedancia del secundario

Zyy = Impedancia del primario referida al secundario.
4 = Impedancia de magnetizacidn

Burden = Impedancia de carga

~
L]
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El burden es definido por la norma ANSI/IEEE C57.13 [2] como

" La propiedad del circuito conectado al devanado secundario,
para determinar la potencia activa ¢ reactiva de la terminal
secundaria, El burden se expresa también como el total de
impedancia en ohms, con 1las componentes de la resistencia
efectiva y activa."

Tipos de transformadores de corriente [1]

Tipo devanado.- Este tipo de TC tiene un devanado primario
consistente en una o més vueltas que envuelven al nlcleo o
nGcleos. Los devanados primario y secundario estén aislados entre
s{ y también estén aislados del nicleo(s}.

Tipo barra.- En esté tipo de TC se tiene un conductor recto ¥y
fijo en forma de parra o tubo, el cual es el devanado primario.
Este devanado estd ensamblado al devanado secundario y al nécleo.

Tipo ventana.- Estos TCs contienen un devanado secundario aislado
vy ensamblado permanentemente en el nicleo, pero el devanado
primario no forma parte activa de la estructura, el aislamiento
parcial o completo esta dado en la ventana para el devanado
primario.

Tipo boguilla.- Los TCs de éste tipo tiepe nhOclec anular y un
devanado secundario alslado ensamblade en el nlicleo, no tienen
devanado primario o alslamiento para el devanado primario, son
utilizados con conductores totalmente aislados, c¢omo devanado
primarie, se usa en donde el conductor primario es parte de otro
equipo.

El funcionamiento de los TCs, se mide a partir de 1z habllidad de

reflejar la corriente sensada por el primarioc, en el secundario y
dicha habilidad se denomina precisién.
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La precisién de los TCS es una de las caracteristicas més
importantes, puesto que un sistema de proteccién depende de que
tan eficientes y exactos son los transformadores de instrumentos;
es posible determinarla por diferentes métodos, comoc lo son:

- peterminande en e} nGcleo 1la densidad de flujo, la cual debe
encontrarse entre un rango de 77 500 a 125 000 lineaa/ing, para
asegurar que el TC trabaje en forma correcta, de otra forma
estard en zona de saturacién, lo que provoca imprecisiones en su
funcionamiento.

- La curva de excitacidn secundaria.- Este método es gré&fico y
determina el nivel de imprecisién a partir de 1la curva de
excitacién secundaria, la cual se obtiene usando 1la prueba de
circuito abierto. Generalmente la curva de excitacién es
proporcionada por el fabricante.

El método consiste en calcular el valor de voltaje secundario
{vs), con el cual se entra a la gréfica e interceptando a 1la
curva, se encuentra el valor de la corriente de excitacién Ie. Si
el valor de Ie se encuentra sobre la rodilla de la curva es
posible que el TC se encuentre trabajando en la zona de
saturacién. Cuande se realiza la prueba de circuite secupdario
abierto se detecta saturacién pues a incrementos pequefios de
voltaje Vs se tendrén grandes incrementos en la corriznte Ie.

El método es recomendable solo para TCs tipo boguilla o para TCs
con arrollamientos secundarios completamente distribuides, en los
cuales la reactancia de disparsifén secundaria es tan peguelia quo
se puede despreciar.

- Clase de precisién por Norma ANSI/IEEE C57.13.- De acuerdo a

éste método, se tilenen TCs pars dos tipos de aplicaciones,
medicién y proteccién.
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LOS TCs tipo barra o ventana se clasifican con la letra "C* y es
debido a 1a posibilidad de obtener 1la relacién por célculos, a
partir de la curva de saturacién y no debe exceder del 10% de
error en la relacién ( est& norma concuerda con la norma Mexicana
DGN =-J- 109 =-1%77 {11]).

Los TCs tipo devanado generalmente son sometidos a una prueba
para poder determinar la relacién del TC, debido a las grandes
pérdidas de reactancis, se denotan por la letra "T".

La precisién tipica para un TC se representa de 1la sigulente
forma, tomemos como ejemplo un TC tipo C200, donde C representa
que la razén puede ser calculada y 200 es el voltaje de la
terminal secundaria.

La clasificacién ANSI/IEEE, establece una relacién normalizada
[2] en los TCs como la que se muestra en la tabla No. 2.1, se
incluyen TCs con doble rango. La salida del secundario se ha
normalizado a 5 A, considerando que en el punto en donde se
localiza el TC, la corriente médxima de falla no exceda el valor
nominal de corriente en 20 veces, antes de que se presente el
fen6meno de saturacién.

Los TCs operan de forma anormal cuando:

a) La corriente primaria es demasiado grande ocasionando que el
TC se sature, haclendo que el funcionamiento del relevador
asociado se retrase o no funcione.

b) E1 burden sea demasiado grande, con lo cual se demanda mayor
cantidad de corriente, llevando al TC a condiclones semejantes a
la anterior.

¢) Bl circuitec secundario este ablerto ocasionando gque toda la

corriente pase por la impedancia de magnetizacién, con lo cual el
niicleo se sobrecaliente y en casos extremos llegue a destruirse.
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TABLA 2.1

RANGO PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE CON UNA O DOS RELACIONES

RELACION UNICA DOBLE RELACION CON DOBLE RELACION CON
DEVARNADD PRIMARIO TAPS EN EL DEVANADO
SERIE - PARALELO SECUNDARIO
AMPERES AMPERES AMPERES
10:5 25 x 50:5 25/50:5
15:5 50 x 100:5 50/100:5
25:5 100 x 200:5 100/200:5
50:5 200 x 400:5 200/400:5
75:5 400 x B00:5 300/600:5
100:5 600 X 1200:5 400/800:5
200:5 1000 x 2000:5 600/1200:5
300:5 2000 x 4000:5 1000/2000:5
400:5 1500/3000:5
800:5 2000/4000:5
1200:5
1500:5
2000:5
3000:5
4000:5
5000:5
6000:5
8000:5
12000:5
Polaridad.-

La norma ANSI/IEEE C57.13 establece una convencién para obtener
la marca de polaridad, la cual menciona que 1la corriente en el
primario, en el mismo instante de tiempo, esta entrando por 1la
marca de polaridad, la correspondiente corriente secundaria
estard saliendo por la marca de polaridad similar, en la figura
No. 2.2 se muestra la representacién esquemética de los TCs y sus
marcas de polaridad.

La misma norma establece que deben ponerse marcas fisicas en 1las

terminales de la polaridad relativa instanténea. La terminal del
primario es designada con la letra H seguida por un nGmero. La
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terminal secundaria es designada por las letra X, Yo 1z,
seguidas de un ndmero.

e H LY ———

FIGIRA No. 2.2 Marcas de palaridad.

En una gran cantidad de aplicaciones de los TCs se involucran
relevadores de proteccién o medidores, los cuales dependen de 2 o
més valores de operacién. La observacién de la polaridad en los
transformadores de medicién es critica, para la correcta
operacién de los relevadores o medidores. Por lo que es necesario
realizar las conexicnes acordes con las marcas de polaridad.

Conexiones tipicas de los transformadores de corriente

En los sistemas trifésicos existen dos formas bésicas de
conexiones, la conexidén en estrella y la conexidén en delta, las
cuales son aplicables a todos los equipos eléctricos y los TCs no
son la excepcién, eligiéndose esta de acuerdo a las necesidades
del sistema.
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Conexién estrella.- Este tipo de conexifn se muestra en la figura
No. 2.3. Tomando dos suposiciones: primera, el sistema estéd en
condiciones estables, realizando un an&lisis utilizando
componentes simétricas, teniendo que la suma de las tres fases
balanceadas de corriente, que pasan a través de la conexién
residual del relevador de sobrecorriente a tierra, es igual a
cero; segunda, suponiendo que existe una falla a tierra en el
sistema, la suma de las fases A, B ¥y C de corriente seré igual a
la suma de las "Componentes de secuencia cero*, con lo cual se
tendré:

la + Ib + Ic = 3 I,
Los TCs conectados en estrella reproducen secuencias positiva,

negativa y cero como ocurre en el primaric del TC. En este tipo
de conexiones se utiliza exclusivamente la conex1én residual.

s LN,

——F Y—Y ) e ——
© NN

— t ——
< LN

— T 1

FIGURA Ko, 2.3 Conexitn en Estrella.

Conexién delta.- La conexién delta de los secundarios de un TC,
se puede realizar de dos formas, La conexién delta permite
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-eliminar la.componente de secuencia cero en los relevadores.

Ia =iIbi= {Igy = Ipy) + (Iap - Ipa)
: =1+ 82 )Ty + (2 - a)Ia,
= {3/2 +.j/3/z)x ap. + (372 -73/3/2)1,,

Ib -.Ic.= (1= a2 )Igl +(1 = aisz
L =a 2 qri= a2 )T, +a(l - a)I,y
—j/a/z:al + jJ3/2)Iaz :

‘(1'—'a 1Igy + (1= a)Igy
c=all - a% )1, + a2 (1 - a)I,,
= (=3/2 + 3/3/2)I4 + (-3/2 - 3/3/2)1,,

En este tipo de conexibén, la polaridad de los TCs es importante,
pues la inversién de estas ocasionard un desbalance y por lo
tanto una seflal de error {ver fig. 2.4)°

la-!D
E-3
NN
t— 1] ¥
2 Ll ™ o
<
CONLTNETS
[%] 1 1 fd
iIs
Ic=-1n 10= 1€
v v
ic-lm (R-T RN ia=-lD

FIGRA Ho. 2.4 Conmxion deita.
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Conexién delta inversa
Ia - Ic = -(Ic - Xa) = (3/2 - j/i/zﬁal +' (3/2 +.3/3/2)I,,
Ib - Ia = —(Ia - Ib) = (-5/2 - ;L/:vz)ra1 + (=372 + §/3/2)1,4,
Ic - I1b = ~(Ib - Ic) = 3/3/21,,; - §/3/21,;

Algunas aplicaciones de estas conexiones se encuentra en filtros

de secuencia cero, también es muy empleada en la proteccién
diferencial de transformadores de potencia, buses y demss

equipos.

Ic- 1D Ib-te

vV v
ic-ib - 18 Ia~-tic

FIGMA Mo, 2.5 Conexidn Delte inverss.

2.2.2 Transformadores de potencial.

Los transformadores de potencial (TPs), son utilizados en los
sistemas eléctricos, para transformar la tensi6én del primario a
una tensién menor proporcional en el secundario y para aislar los
instrumentos de proteccién y medicién conectados a los circuitos
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de alta tensibén. Existen dos tipos de TPs que son: los inductivos
y los capacitivos. Los dos tipos de TPs desarrollan el mismo
trabajo, perc bajo diferentes principies que se mencionan a
continuacién.

2.2.2.1 Transformadores de potencial inductivos

Los TPs inductivos (18] se consideran para su andlisis, con
caracteristicas similares 2 los transformadores ceonvencionales.
El primarioc del TP es conectado en el lado de alta tensién y con
varios rangos de salida en los secundarios (120 Volts entre fase
y fase, 69.3 Volts entre fase y neutro).

El porciento de error maximo usual en los TPs es del orden de
0.3, 0.6y 1.2 %. Este tipo de TPs tienen un funcionamiento
excelente con  transitorlos y reproducen flelmente cambios
abruptos del voltaje primario.

2.2.2.2 Transformadores de potencial tipo capacitivo.

Los transformadores de potencial capacitivos [18), surgen como una
opcitn econémica, debido a que los TPs inductivos incrementan su
tamafio proporcionalmente con la relacién de voltaje, y por ende
se incrementa el costo en forma desproporcionada.

Los TPs de este tipo utilizan un divisor de tensién capacitivo
conectado entre las fases de un circuito de potencia y tierra.
Dentro de los TPs capacitivos existe a su vez una subdivisién que
comprende los TPs capacitivos de acoplamiento y los TPs
capacitivos de boquilla.

El primero utiliza como divisor de tensién un acoplamiento de
capacitores conectados en serie y un capacitor auxiliar copnectedo
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a tierra figura No. 2.6a. El tipo boguilla
acoplamiento capacitivo en una bogquilla semejante
transformadores o interruptores, como se muestra en la figura No.

2.6b.

utiliza un
al de los

CONDUCTOR DE
ALTA TENS ION

LhpoouiLia SOGUILLA
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i { ' 7 Ay
thila /,' ‘\‘\
it s
. | _,UNtDADES DR

{ CAPACITOR

POQUILLA oM
. " 8L INDAIE

TIEARA OB LA
CAPACITOA AUXILIAR oL

| | CAFACITIVO OE
LA TOMA
- BL INDAE OF
P

L]

FIGRA %o. 2.8 Transformadores de Potencial Tipo Capacitivo.

EXPLOSOR
c

FIGURA Mo. 2.7 Circuito Equivalente de un Traneformador de potencial
tipo capacitivo.
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El funcicnamiento de los diversos tipos de TPs capacitivos es el
mismo, por 1lo tanto pueden ser representade por medio de un
circuito equivalente como el que se muestra en la figura No. 2.7.
De la misma figura se tiene el explosor que es utilizado como
dispositivo que elimina las sobretensiones en la parte magnética,

Precisibn.- Al igual que con los TCs es necesario tomar en cuenta
la precisién, la cual depende de las caracteristicas del equipo
como son los voltajes nominales primarios a los cuales podré ser
conectade el equipo, asi c¢omo del burden con el cual puede
trabajar en condiciones normales. Todas estas caracteristicas ya
han sido normalizadas y son presentadas por las normas ANSI
C57.13 [®]), en México adem&s por las normas NOM-J-168-1980 (18] y
NOM-J-408 1580 (16).

Para voltajes nominales primarios se presentan a los TPs en tres
grupos de acuerdo a su grado de aplicacién:

Grupo 1l.- Los TPs de este grupo est&n diseflados para ser
aplicados con el 1008 de voltaje nominal primario, cuando son
conectados linea a linea o linea a tierra. Tomemos un caso para
aclarar las caracteristicas de este grupo; un TP de "120/208 Y",
puede ser conectado entre lineas a una tensi6n de 120 V, o entre
linea y neutro a una tensibén de 208 V.

Grupo 2.- Es integrado por TPs disefiados para conectarse linea a
linea, pero en ciertos casos son usados para conectarse entre
linea y neutro, para una tensién semejante a nominal de disefio
pero dividida por 1.732.

Grupo 3.- En este grupe los TPs han sido diselfiados para usarse en
conexicnes de linea a tierra unicamente.

43



En cuanto a los burdens la norma ANSI C57,.13 establece valores de
carga secundaria de acuerdo al error de transformacién y a los
equipos conectados al secundario, en la tabla No. 2.2 se muestran
dichos valores.

TABLA 2.2
BURDENS NORMALIZADOS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Caracteristicas de los Caracteristicas en
Burdens Normalizados 120 v Base
Designacién VA Fp R L 4

OHM HENRI OHM

w 12.5 0.10 115.2 3.04 1152
X 25 0.70 403.2 1.09 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 192
z 200 0.85 61.2 0.101 12
zz 400 0.85 30.6 0.0503 36
M 35 0.20 82.3 1.07 411

Polaridad y Conexiones.- Los TPs al igual que los TCs tienen
marcas de polaridad para indicar las polaridades relativas del
primario y secundario. Dichas marcas se utilizan para realizar
correctamente las conexiones de los TPs y garantizar que se
tengan las sefiales adecuadas para el funcionamiento eficiente de
los equipos de proteccién. Estas marcas son representadas por las
letras "H" en el primario y "X" o "Y" en el seccundardo.

Generalmente la forma de conectar un equipo, en este caso un TP,
ser& de acuerdo con las necesidades del equipo, asi pues se hace
necesario un estudio previo para definir el esquema de conexién
‘de los transformadores de instrumentos.
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Conexién residual de voltaje.- En un sistema balanceado la suma
de los voltajes es cero, pero cuando se tiene alguna falla a
tierra esto ya no se cumple. Es por esta caracteristica que se
emplea un arreglo conocido como conexién residual de voltaje,
como el que se muestra en la figura No. 2.8.

]

VOLTAJE
RESI10UAL

FIGURA Ko, 2.8 Conexitn residm] de voltaje.

Este arreglo es utilizado para detectar las fallas a tierra. La
salida de voltaje en el secundario es cero cuando se tiene un
sistema balanceado, pero cuando existe desbalance se tiene un
voltaje residual aproximado a 3 veces el voltaje de secuencia
cero.

La conexién en estrella-estrella es utilizada cuando se espera
que haya carga de lfinea a neutro, especialmente cuando se
alimenta equipo de medicifn.
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Las conexiones en delta-estrella o estrella-delta son poco usadas
y generalmente se utilizan con relevadores especilales. Algunos de
estos tipos de conexiones se muestran en la figura No. 2.9.

||l

T e L s L

HY Ha w3 M1 -2 H3 R4 Ha
a Y A
il i
c 3

A B ]

FIGRA Ko, 2.9 Conaxién u) Estrells mterrizada-estrells mterrizada
b) Delta-estrella aterrizada c) Delta abierta
2.3 Relevadores de sobrecorriente

Los relevadores de sobrecorriente se dividen bssicamente en dos
tipos :

- Relevadores de sobrecorriente no direccionales o
simplemente de sobrecorriente.

- Relevadores de sobrecorriente direccicnales.

A su vez, cada uno de ellos se subdivide, segGn el tiempo de
operacién; que es, en la mayorfa de los casos, inversamente

46



proporcional a la magnitud de 1la corriente de falla, esto es
instanténeo, de tiempo definido, de tiempo inverso, muy inverso y
extremadamente inverso.

Este tipo de relevador es muy utilizado para proteccién de lineas
de distribucibn y en algunas lineas de transmisién donde no se
justifica el gasto de otro tipo de proteccién., También se utiliza
para proteceiébn de falla a tilerra, en lineas de transmisién, pero
la tendencia es sustituirlos por relevadores de distancia de
tierra.

Generalmente se utiliza un conjunto de dos a tres relevadores de
sobrecorrientc para la proteccién entre fases y un relevador de
sobrecorriente, separado, para fallas a tierra.

2.3.1 Relevadores de sobrecorriente como elementos de proteccién.

En el caso de relevadores de sobrecorriente, la unidad muestrea
una corriente, la cual se compara con el ajuste de corriente
previamente determinado, si es mayor o igual manda una sefial para
interrumpir el flujo de energia de la linea gue protege. Cuando
se tiene un ajuste de tiempo y una vez que la unidad a sensado la
corriente de falla y ha determinado que debe operar, no )lo haré
hasta que transcurra el tiempo de atraso que es inversamente
proporcional a la magnitud de la corriente, También  hay
relevadores con ajuste de tiempo definido, as{ una vez que han
cSensado una corriente mayor que la de ajuste, sin importarle que
tan grande sea, esperarén un tiempo predefinidc, sl cabo del cual
mendarén interrumpir la linea gue protegen,

Cuando se trata de un relevador de sobrecorriente direccional

[£l, lo primero que realiza la unidad es determinar si el flujo
de corriente est4 en la direccién de disparo, si lo estéa,
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determina si la corriente es mayor o igual que el ajuste dado, si
es asf, manda una sefial de disparo 2l interruptor asociado, en
caso de que ninguna de las dos condiciones anteriores se cumpla
el relevador no opera.

bentro de los relevadores de sobrecorriente no direccicnales
existen esencialmente cuatrc esquemas de proteccién, la
aplicacién de estos esquemas depende de las caracteristicas de la
linea a proteger y de la selectividad requerida. Los esquemas de
proteccién son los siguientes:

a) En base al tiempo.
b) En base a la magnitud de la-corriente de falla.
c) En base al tiempo-corriente.

@) Una combinacién de algunos de los anteriores.

a) Sistemas con Graduacién de Tiempo.

Este esquema se aplica en sistemas donde la corriente de falla de
un bus & otro no tiene gran diferencia, permitiendo se le
introduzea un tiempo de atraso, con lo cual, para pequefios
sistemas, se obtiene un grado adecuado de selectividad. Este
atraso, conocido como Intervaleo de Tiempo de Coordinacién,
esté en funcién del tilempo de operacién del interruptor, del
tiempo de oparacién del relevador y da un margen de seguridad. La
principal desventaja de este sistema es que las fallas més
sayeras 3on ilberadas en un tiempo mayor.

b) En Base a la Magnitud de la Corriente.

En las lineas radiales, la magnitud de la corriente de falla
disminuye conforme la falla se aleja da la generacién, y en
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ocasiones la diferencia de la magnitud de la corriente de falla
de un bus a otro es muy marcada, por lo cual se puede ajustar el
tap del relevador para la corriente de falla de la seccidn. Pero
esto hace disminuir la selectividad para fallas cercanas a los
buses.

c} En Base al Tiempo-Corriente

Cabe decir que este esquema es una combinacién de los incisos
anteriores, en la que se aprovecha la curva caracteristica da los
relevadores de scobrecorriente de tiempo inverso.

Es la forma més adecuada de ubicar la falla, ajustando al
relevador en tiempo y corriente, con esto se obtienen una mayor
selectividad y se evitan las desventajas de los esguemas
anteriores. Sin embargo, el tlempo de liberacién de las fallas
cercanas a la generacién, aunque menor que los esquemas
anteriores, es aln considerable.

d) Combinacién de los Anteriores

Lo m&s comGn es combinar relevadores de sobrecorriente
instanténeos con relevadores de tiempo inverso. Asi, los
relevadores instanténeos se ajustan para el 80% de la seccibén
protegida, dando proteccién primaria, y los de sobrecorriente dan
proteccién de respaldo a su zona y a la sigulente seccién.

2.3.2. Coordinacién y ajuste

La coordinacién de los relevadores de sobrecorriente {[854) se
refiere a la adecuada determinacién del tap de corriente y del
dial con retardo de tlempo, con el objetivo de operar para
corrientes de falla en su zona de proteccién, y que operen como
proteccién de respaldo para corrientes de falla provocadas fuera
de su zona.
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Para determinar que esquema de proteccibn = por sobrecorriente se'
utilizaré, en determinado sistema, se deber& conocer: :

a) Longitud de ia linea.
b) variaciones de la corriente de falla.
¢) Penémenos a gque estsd mas expuesto el sistema, tales como

sobrecargas, resistencia de arco.

De los esquemas mencionados en el inciso 2.3.1 se tratarén los
dos Gltimos, ya que son los mis usuales.

Una vez que se tlene una “idea” que esquema se usaré, entonces se
debe conocer, para fines de coordinacién, lo siguiente:

~ Corrientes maximas y minimas de falla, asi como la
corriente méxima de carga.

- Curvas caracteristicas de los relevadores a utilizar.

- Tiempo minimo de coordinacién.

2.3.2.1 Procedimiento de coordinacibn.

Los relevadores de scbrecorriente de tiempo inverso son
dispositivos que se ajustan tanto a la corriente como al tiempo.
Se les 1llama de tilempo inverso porque, como se muestra en la
figura No. 2.10, el tiempo de operacién es inversamente
proporcional a la magnitud de la corriente, en la misma figura se
observa que el eje de las abcisas estd en maltiplos de 1la
corriente de tap, con lo cual la curva puede ser utilizada para
otras situaciones.
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FIGRA No. 2.10 Curva caracteristica de un relevador de tiempo imermo,

La figura No. 2.11 muestra un sistema radial, el cual no es muy
comGn en sistemas de transmisién, pero es muy Gtil para explicar
los principlos bésicos de coordinacién de relevadores de
sobrecorriente no direccionales de tiempo inverso.

En este sistema, los relevadores se coordinan en parejas, y del
punto m&s alejado de la carga a la fuente de generaclédn. Para el
caso de la figura No. 2.11, la coordinacién se realiza entre Cy
D para ajustar C, entre B y C para ajustar B, y entre A ¥ B para
ajustar A. Esto es con el objetivo de que el relevador, por
ejemplo que est4d en B, proteja la zona entre B y C, pero ademis
dé respaldo al relevador en C, cuando éste no opere para fallas
dentro de su zona de proteccién.

El tap del relevador wubicado en A se ajusta para &) valor de la
corriente minima Fy.),, mientras que el valor de 1la corriente
méxima en F,, nos ayuda a elegir el dial de tiempo para coordinar
A con B, y por Gltimo el valor de la corriente minima en F,, nos
indica cuando debe actuar el relevador en A come respaldo de B,

A continuacién se describe el método gr&fico para coordinar los
relevadores A y B, suponiendo que B ya fue coordinado con C.
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FIGRA No. 2.11. Ejemplo de wn sistems radisl.

Procedimiento:

1. Determinar los puntos de falla para coordinacién y calcular
los valores de las corrientes de falla en dichos puntos, para 1la
figura No. 2.11 son Fy, Fp ¥y F3.

2. Gréficar estos valores de corriente en un papel semilog,
colocando la escala de tiempo en las ordenadas y la corriente en
la escala logaritmica.

3. Considerar el intervalo de tiempe de coordinaci6bn entre los
relevadores B ¥y A. Este debe estar sobre las lineas de corriente
de Fpmay Y Fomin. Y debe ser sumado al tiempo de operacibn del
relevador B para las fallas méximas y minimas, representéndolas
por las letras "x" e "y" respectivamente.

4. Seleccionar €1 dial de tiemps, 2Jc te2l forma que la curva
tiempo corriente del relevador A pase a través de los puntos "x"
e "y" y proporcione el tiempo de cperacién minimo y méximo para
la falla en F)'. Este ajuste puede requerir ajuste del tap y dial
del relevador.
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El procedimiento se ilustra en la figura No, 2.12,

T1EM°0

CORRITENTE

FIGRA Ho. 2.12

Debido a que las fallas cercanas a las fuentes son 1las més
severas, se requlere mayor rapidez de operacién para limplar la
falla. Es por ello que se utllizan relevadores de sobrecorriente
instanténeos en combinacitn con los de tiempo {nverso. Los
relevadores instanté&neos se ajustan para proteger del 50 al 85%
de la zona de proteccidn primaria del relevador de tiempo, para
no empobrecer la selectividad del sistema de proteccién por una
mala coordinacién. L& manera de obtener el porcentaje a proteger
por el relevador instanténec se obtiene por medio dc la siquiente
£8rmula empirica.

kgll - ky) + 1

ky
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n : Longitud:-de la linea a proteger en p.u.

P Corriente de operacién de la unidad instanténea.
1° Corriente de falla mé&xima en el extremo.
Kot gmgedanc;a de }e fuente

$° 1Impedancia de la nea protegida,

Los valores recomendados para k; son de 1.3 para solenoide y de
1.1 para estéticos y unidades de cilindro o copa. Sustituyendo en
la ecuacién anterior, esta gqueda:

1 - 0.3k,
n= 1.3

Debido a que el costo de agregar una unidad instanténea a un
relevador de tiempo inverso es bajo, es comGn este arreglo, ya
que se obtiene un sistema de proteccién més r&pido para fallas
cercanas a los buses o fuentes.

2.3.3. Relevador direcciocnal de sobrecorriente

En el punto anterior se estudio a los relevadores de
sobrecorriente no direccionales, los cuales se aplican para
proteccién de sistemas radiales y en algunos tipo anillo, donde
la magnitud de la corriente de falla en una direccibn es mayor
que en la otra, es decir gque son inherentemente direccionales.
Pero en sistemas donde no se dan las condiclones anteriores, la
proteccién por sobrecorriente no direccional, no es adecuada ya
que la selectividad disminuye, debido a que habré una mayor
probabilidad de desconexién innecesaria de equipo para aislar una
falla.

Por ejemplo en el sistema en anillo de la figura No. 2.13 se
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tiene una falla en F,, suponiendo un sistema ge proteceibn de
sobrecorriente de tiempo inverso, y coordinande desde el punto
més alejado de la fuente hacia atrfs, tendremos que £, > tg > to
> tp, y suponiendo que ty = t,, tg = t,, etc; tendremos gue en
los primeros instantes la corriente fluiré en mayor proporcién
por 1los interruptores A, By C, operando C, con lo cual la
corriente que circula por la otra rama aumentaré apreciablemente,
con ello el interruptor que operar& serés el interruptor E, con
lo cual el bus 2 quedarhd desenergizado innecesariamente. Este
problema se soluciona con la ayuda de unidades direccionales las
cuales oper&n para unaz direccién de corriente predeterminada. As{
una unidad de sobrecorriente direcciopal es aguella que manda una
sefial de apertura a un interruptor, cuando sensa una corriente de
falla en la direccién de disparo y con la magnitud de corriente
adecuada.

FIGURA Mo. 2,13, Sistems tipe mnille



2.3.3.1. Principio de funcionamiento de los relevadores de
sobrecorriente direcclonales.

" Como se demostré en el capftulo 1, la ecuacién de par en una
unidad de induccién tipo copa o disco es:
T = kyjI;I5C08( 8 = T ) ~ Ky
T = KyVI5CoS( 6 -~ T ) - Ky
T = K;VIzCos B - Ky
Si de alguna forma se mantiene fija I; o V, que en un relevador
direccional son las cantidades de polarizacién, tendremos que:
3
T = K',I,Cos( & ~ T ) - K,
En el punto de equilibrio T = 0 , entonces:
ICos{ © — t )} = Ko/K'y = K3
Esta ecuacién representa la curva caracteristica de 1la unigdad
direccional. :
Dibujando la figura No. 1.10 del capitulo !, y cobreponiendo la

curva caracterfstica, obtendremos la regién para la cual el
relevador operaré, figura No. 2.14.
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FIGRA ¥o. 2,14 Curva carscteristica de un relevador dirsccional

2.3.3.2. Polarizacién de los relevadores direccionales.

La magnitud de referencia o polarizante debe ser lo mis estable
posible, por ello 1la corriente de falla debe afectarlo lo menos
posible, por tal motivo, se prefiere polarizar con voltaje, para
los relevadores de fase, como se muestra en la figura No. 2.15.

TC
A 4
M
B
c
SENAL DE
E ) DI SPARD

FIGUA Ho. 2.15 Disgrems elactrico de polarizeciin por voltaje.
para W relovador de sobracarriente direccional.
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Para realizar el diagrama fasorial se supone un factor de
potencia unitario. As{ para el tipo de polarizacién de la figura
anterior, conocida como polarizacién a 90° - 30°, y se llama asf
por que, como se ve en la figura No. 2.16, el éngulo entre I, y
Vpe €3 un &ngulo recto, peroc como el par de operacién es cero, se
le agrega una impedancia en la bobina de polarizacién de un valor
tal que se obtiene un atraso de 30° de Vpoo

gvac

FIGURA Mo, 2.18 Diagrama fasorial de la polarizacién por voltafe $0°-30°

Existen otras formas de polarizacibén las cuales reciben su nombre
de acuerdo al &ngulo entre la corriente de operacién y el voltaje
de polarizacién. Tales como 60° No.l, 60° No.2 y 90°'-45°. Es por
ello que la eleccidén de algGn tipo de polerizacién co3td en
funciéon de el &ngulo de falla. Aun que también se le puede anexar
una impedancia al circuitc de polarizacién para provocar el
disparo a algGn otro &ngulo. '
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2.3.3.3, Coordinacién de relevadores de sobrecorriente
direccionales.

Los relevadores direccionales se ajustan en la misma forma que
los de sobrecorriente, y 1la forma de coordinarlos [&] es muy
semejante, solo que deben tomarse las siguilentes consideraciones:

1. Baséndose en la flgura No. 2.17, 1la coordinacién se realiza
por pares de relevadores.

2. Considerar a todos los relevadores de una direcclén separados
de la otra.
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FIQURA Mo, 2.17 Sistema tips anillo.

3. Considerar el interruptor del Gltimo relevador que este sobre
la trayectoria abierta, y coordinar los relevadores de esa
trayectoria como a un sistema radial.

4. Se procede de la misma forma para las demis trayectorias.
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Asf, para el sistema anillo de la figura, se considera como 2
sistemas radiales, primero consideramos el interruptor A abierto
y se coordinan los relevadores 1,2,3 y 4, de 4 a 1 y por pares;
de forma anéloga para la trayectoria a,b,c y d, considerando el
interruptor 1 abierto.

2.3.4. Protecclén contra fallas a tierra.

Hay tres caracteristicas importantes en las lineas de transmisién
que parmiten proteger contra fallas a tierra en  sistemas
aterrizados:

1. El Gnico tipo de fallas que involucra corriente de secuencia
cero es la falla a tierra, hay que mencionar que la falla
triffsica a tierra es considerada como una falla entre fases
trifésica.

2. La magnitud de la ¢orriente de secuencla cero es muy pequefia
con respecto a la corriente de carga nominal.

3. Cuando hay fallas a tierra también hay corrientes de
secuencia negativa.

Por las caracterfsticas citadas anteriormente se recomienda tener
un sistema de protecciones contra fallas 2 tierra independiente
del sistema de protecciones entre fases, esto es, debido
principalmente a la magnitud de la corriente de falla, por el
tipo de secuencia de corriente involucrada.

Bajo estas consideraclones existen diferentes métodos para

proteger contra fallas a tierra, la eleccibn de alguno de ellos
depende de la configuracién del sistema y del factor econétmico.
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El mis sencillo y econbmico, es conectar un relevador de tlerra,
el cual es mucho m&s sensible que el de fase, entre el punto de

estrella de los relevadores de fase y tierra. Como se muestra en
la figura No. 2.18.
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F1G5U ¥o. 2.18 Proteccitn de falla a tisrra.

La coordinacién y ajuste se realiza de la misma forma que para
los relevadores de fase.

Debido a que este tipo de protecclén no se puede usar en sistemas
da anillo, donde la corriente de falla puede fluir en cualquier
direccién y con la misma magnitud, es necesaria una unidad
direccional, la cual ss puede polarizar de las siguientes formas:

1. Por corriente de secuencia cero.

2. Por voltaje de secuencia cero,

3. Por corriente y voltaje, ambos de secuencia cero.
4. Por corriente de secuencia negativa.
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La polarizacién por corriente, s6lo es posible cuando se tiene un
transformador de potencia aterrizado, el elemento direccional se
conecta por medioc de un TC en el neutro del transformador. Se
debe tener cuidado en 1la conexitén de los transformadores de
corriente para que la referencia de polarizacién no varie de
direccién, la figura No. 2.19 ilustra algunos ejemplos para la
conexién del TC para polarizacién.

Cuando no se dispone de un neutro aterrizado la forma de
polarizar es por medio de un TP conectado en estrella aterrizada-
delta abierta.

Un problema serio en la polarizacién de relevadores de tierra es
cuando se tienen lineas paralelas, ya que en éstas hay induccién
mutua y cuando ocurren fallas a tierra 1la induccién mutua de
secuencia cero es apreclable, esto es del orden del 50 al 70% de
la propia, siendo despreciable el efecto para las secuencias
negativa y positiva para esta y otras fallas. Por lo cual los
métodos anteriores no son adecuados para polarizar, ya que una
falla en una linea provocard que la otra lfinea, en la cual no hay-
falla tenga un aumento de corriente de secuencia cero suficiente
para provocar la operacién de su protecciones a tierra.

Un método utilizado para evitar este problema es conectar en
paralelo los TCs, pero, si un interruptor estéd ablerto el mismo
problema se repetir4.

Otro métode, més eficiente e independiente de la induccién mutua,
es polarizar con secuencia negativa, y que la bobina de operacibn
sea alimentada con secuencia cero.
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2.4. Pruebas

El adecuado funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia,
una vez construido, depende en gran medida del buen
funcionamiento de su sistema de proteccién, por ello es
importante asegurar la correcta supervisi6én y prueba del sistema.
As{, las pruebas se deben realizar al sistema de proteccién come
tal y a cada elemento que lo compone, antes, durante y después de
su instalacién, a lo largo de toda su vida Gtil.

Las pruebas se pueden dividir en dos tipos:

Disefio
- Pruebas de fébrica <| Construccién

Aceptacién

Aceptacién
- Pruebas de campo <| Instalacién
Mantenimiento

Y de acuerdo a sus consecuencias se dividen en destructivas y no
destructives.

-Pruebas de  fé4brica. Son  aguellas que determinan las
caracteristicas fundamentales de la proteccién: eléctrica,
dieléctrica y mecénica.

Estas pruebas en su carécter destructive, pretender simular las
condiciones m&s adversas a que estar8 expuesto el equipo y son
establecidas por normas basadas en observaciones estadisticas.
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Las no destructivas, se realizan para comprobar si cumple con los
requerimientos establecidos por el cliente, como un medio de
control de calidad interno para detectar fallas en el proceso de
ensamble,

~Pruebas de aceptacién. Son realizadas una sola vez, generalmente
en el laboratorio, éstas se dividen en dos tipos: a) Nuevos
productos, los cuales no han sido previamente usados, y b) Se
realizan sobre cada uno de los productos recibidos del
fabricante, y deben estar dentro de tolerancia como minimo,
incluyendo los puntos de supervisién précticos y gque son
importantes para asegurar que el producto reune las
especificaclones del fabricante.

~Pruebas de campo. El punto de partida de estas pruebas es la
puesta en servicio de equipo nuevo, por lo cual se requiere de la
informacién del fabricante y de las pruebas realizadas, ya que
serdn la base de comparacién.

BAsicamente, la mayoria de las pruebas de campo est&n encaminadas
a alcanzar valores de seguridad comparables con los que se
obtuvieron en la fébrica.

- Pruebas de instalacién. Las pruebas de instalacién son pruebas
de campo para determinar que la 1instalacién funcionaré
correctamente en serviclo. Lo mé&s frecuente es gque Ssean
realizadas por pruebas simuladas con los circuitos secundarios
energizados desde una fuente de prueba portatil.

Otros métodos incluyen:

1. Pruebas simuladas usando corriente y voltaje de carga.
primaria, B
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2. Pruebas de operacién con el primario energizado a tensién
reducida,

3. Pruebas de falla.

En este Gltimo método son fallas reales aplicadas a los sistemas
de potencia, para verificar la operacién de los relevadores,
Mientras que éste es el mejor método, el costo y los riesgos
potenciales son altos. Por lo cual, las pruebas de falla estén
limitadas a sistemas de potencia importantes y/o relevadores de
instalacién nueva,

-Pruebas de mantenimiento. Son generalmente realizadas a
intervalos requlares. Estos intervalos varfan de acuerdo a los
usuarios, dependiendo de 1) La experlencia, 2) Tipes de
relevadores de protecclédn empleados, 3) Clase de voltaje para el
sistema de potencia, 4) Limportancia del equipo. ComGnmente las
pruebas de mantenimiento se realizan por lo menos una vez al afio.

Bl mantenimiento general del relevador consiste de:

1. 1Inspeccién y limpieza de contactos en los relevadores
electromecénicos.

2

Inspeccién general.- Extraccién de materiales extrafios, ajuste
de tornillos, verificacién de la correcta colocacién de la
tableta de circuitos impresos, cubiertas limpias.

3. supervisidén de ajustes,

-~

Disparo de interruptores por clerre manusl o en el caso de
relevadores de estado sélido eléctricamente por el uso de 1la
unidad de prueba funcional.

5. Registro de las condiclones del equipo.
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Todas las pruebas se encuentran normalizadas [338) por
asociaciones y comités internacionales y nacionales. En México la
CFE es la principal consumidora de equipo de proteccién, es 1la
que, a nivel naclonal, tiene una mejor organizaciédn en cuanto vy
especificaciones de equipo, las cuales no se contraponen y en la
mayoria de los casos, concuerdan con las normas internacionales.

2.5 Ejemplo coordinacién y ajuste de relevadores de
sobrecorriente.

Se tiene el sistema radial mostrado en la figura No. E.l.1, cuyos
datos de corriente de falla méxima fueron calculados para fallas
trifésicas en condiciones de generacién méxima y las corrientes
de falla minima para falla entre fases a generacibdn mimima.

El relevador a usar es el IAC51 GEC (13) de tiempo inverso, 1la
caracteristica de operacién de este relevador se muastra en la
figura No. E.1l.2.

: R4 Rz R3 R4 Ry
I MAXIMA 2800 §73 L1 4351 204
I MIN!IMA 4300 708 492 353 247

FIGRA Mo. E.1.1 Disgrama wnifilar del sistema radisl
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- Selecci6én de la relacién de transformacién del transformador de
corriente (RTC) en R4. La seleccién de la RTC en sistemas
radiales se realiza en base a la corriente de carga, cuando no es
posible obtener este data, el criterio para selecciconar la RTC es
un tercio de la corriente de falla minima vista por el relevador
(en caso de tener ambos datos, se prefiere usar la corriente de
carga).

247 A/3 = 82.33 A , seleccicnamos la relacién de 75:5, RTC = 15

Se verifica que no se sature a corriente de falla méxima el

transformador de corriente (la corriente en el secundarioc del

TC no debe exceder 20 veces la corriente nominal secundaria
[1.2), o sea 100 A).

451 A/1S = 30.06 A secundarios, por lo cual estéd dentro del
limite.

Para seleccionar el tap de ajuste de corriente del relevador en
R4, se utiliza el criterio que considera que el valor debe
encontrarse dentro del rango de dos veces la corriente de carga
méxima y un terclo de la corriente de falla minima [5]. Como no se
proporciona la corriente de carga se utilizaré un tercio de la
corriente minima.

I ajuste = I falla minima / 3.

I ajuste = 82.33 A / 15 = 5.5 A, se elige el tap de ¢
amperes, como este relevador es el Gltimo, no requiere de
coordinacién, por lo cual se elige el dial més ré&pido, que
es el de 1/2., Debe recordarse que en lineas de distribucién
cominmente después de un relevador se tiene un restaurador o
un fusible, por lo que deber& tomarse en cuenta la curva de
éste Gltimo dispositivo para efectos de coordinacién.
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- Coordinacién y ajuste de relevador R3 con R4.

- El primer paso es elegir la RTC, como R3 respalda a R4, el
tap de ajuste sa elige con la corrients minima que ve R4,
la cual es 247 A, por lo cual la RTC: 247 A/ 3 = 82,33 A,
elegimos la misma RTC que para el relevador anterior.

Verificando la RTC para falla méxima, 646/15= 43 A.
~ Eleccién del tap.
82.33 A/ 15 = 5.5, elegimos el TAP de 6§ amperes.
- Ajuste del Dial de tiempo. Como este relevador debe dar
respa;do a R4, R3 debe operar 0.3 s después de que R4

opere para la falla m&xima vista por R4.

- Tiempo de operacién de R4 para la falla méxima vista por
R4:

MGltiplo dal tap de R4 = 451 /({15)(6) = 5.011, y con el dial
de 1/2, entramos a la curva del relevador, y se obtiene un
tiempo de 0.24s al cual le suma el tiempo de coordinacién
de 0.3s, o sea 0,545, que es tiempo con el cual debe operar
R3 para la misma falla.

MGltiplo del tap de R3: 451/((15)(6)) = 5.011 y con el
tiempo de 0.54s5, se entra a la curva caracteristica del
relevador y se obtiene un dial de 1.5.

- Coordinacién y ajuste de R2 con R3.

- Eleccién de RTC: 365 / 3 = 121.66 A, elegimos RTC
100/5 = 20.
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- Seleccién del tap de R2: 121.66A/20 = 6A, elegimos el tap
de 6 A.

- Tiempo de operacién de R3 para la falla méxima vista por
R3:

MGltiplo de tap de R3: 646A/{15)(6)= 7.17 y con el dial de 1.5 se
entra a la curva caracteristica del raelevador, y se obtiene un
tiempo de 0.45s, al cua) se le suma 0.3 8, que es el tiempo de
coordinacién, y se obtiene el tiempo para el cual R2 debe operar
para la misma falla, el cual es de 0.7S5s.

MGltiplo de tap de R2: 646/(20)(6) = 5.38 y con un tiempo de
0.75, se entra a la curva caracteristica del relevador y se
obtiene un dial de 2.2 A.

- Coordinacién y ajuste de Rl con R2.
- Seleccién de RTC: 492A/3 = 164, RIC = 40.
Imax / RTC = 70 A, no se satura.
- BEleccién del tap: 169A / 40 = 4.1, elegimos tap de 4 A.

MGltiplo de tap de R2: 975 A / (20)(6) = 8.125 y con el dial de
2.2 se entra a2 la curva caracteristica y se calcula un tiempo de
2.2 s, al cual se le suma 0.3 S que es fgual a 0.92 s, que 6s el
tiempo de operacién de Rl para esta falla. .
MGltiplo de tap de Rl: 975A / (40}(4) = 6 y con el tiempo de
0.92 s se entra a la curva caracteristica y se obtilene un
dial de 3.

La siguiente tabla muestra los valores de tap y de dial para cada
relevador.
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Tabla E.l

Relevador | Tap Dlal RTC Corriente
R4 6 1/2 15 90
R3 6 1.5 15 90
R2 6 2.2 20 120
Rl 4 3.0 40 160

Para verificar que se tiene una adecuada coordinacién, estos
valores se grafican en una hoja log-log, la cual se muestra en la
fiqura No. E.1.3, en la cual se puede verificar que se tiene un
margen de coordinacién de 0.3 s, para cada une de los pares
coordinables existentes.
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3 PROTECCION DE LINEAS POR MEDIO DE RELEVADORES DE DISTANCIA
3.1 Introduccién.

Debido al constante desarrolle de los sistemas eléctricos de
potencia se han creado nuevos dispositivos para cubrir
necesidades de proteccién, las cuales deben contar con mayor
selectividad y rapidez de operacién para liberar las fallas. Para
la protecci6n de los sistemas de transmisién se utilizan los
relevadores de distancla gque superan las deficlencias de los
relevadores de sobrecorriente, entre las cuales estén: su
utilizaci6én limitada a sistemas pequelios, el reajuste para
cambios en la carga o la generacifén ¥y Su mayor dificultad de
ajuste y coordinacién.

El uso mé&s generalizado para este tipo de relevadores es en
proteccién primaria y de respaldo para fallas de fase en lineas
de transmisién, y la tendencia a sustituir a los relevadores de
sobrecorriente en la proteccién de fallas a tierra.

La proteccién de distancia es no unitaria, puesto que a la vez
que protege la zona deseada, cuenta con la posibilidad de
proporclonar respaldc a las secciones de linea cercanas a la zona
de proteccibén. Este tipo de relevador no es afectado por los
cambios en la magnitud de 1la corriente, debido a que ubica la
falla en funcién de la impedancia que mide de la falla al
relevador. Asf, de acuerdo a la componente de la impedancia que
ve el relevador, estos se clasifican en:

~ Relevadores de impedancia.
- Relevadores de reactancia.

- Relevadores mho o de admitancia.
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3.2. Principio de funcionamiento.

Para explicar el funcionamientofil] de un relevador de distancia
usaremos el relevador tipo barra, el cual se representa en la
figura No. 3.1.

zZL
i +
L nZL
P 1 ! 5
< H
BRELEVALOR =
II -
peaury [}
i
R
BOBINA DE  BOBINA DE
RESTRICCION D SPARD

FIGURA Ko. 3.1 Ralevador de distancia tipo barra,

La bobina de restricci6n recibe el voltaje nZ I, y la de disparo
la corriente de falla I¢. Si la fuerza de atracei6dn provocada por
la bobina de restriccién es mayor gque la ocasionada por la de
disparo, el relevador no operar&, de lo contrario, mandard una
sefial de disparo a su interruptor. Por lo cual, el par de disparo
est8 en funcién de la diferencia de los pares provocados por cada
bobina, asi tenemos que el par de disparo, para este relevador
es:

2 2
T = K3Ig - Kp(nZpIe) Ec.3.1
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Para tener una idea més clara del funcionamiento de este
relevador, se determinaré la curva caracteristica, considerando
el punto donde los pares de restriccién y de operacién se
equilibran, por esto el par neto T debe ser igual a cero:

K12 - Kon?1.22.2 = 0

Cancelando Ifz y reagrupando términos:

1/2
nZy, =(K, / Kj) - K Ec.3.2

De la ecuacibén 3.2 se determina gue este relevador mide la
impedancia nZp; para observar el comportamiento del relevador se
gr&afica esta ecuaci6én en un dlagrama, en el cual las ordenadas
son la componente reactiva y las abscisas la componente
resistiva, este diagrama es conocido como diagrama R-X, vy la
ecuacién 3.2 representada en él, es un circule con radio nZg,,
como se muestra en la figura No. 3.2.

Xa&

FIGURA Mo, 3.2 Disgrasa R-X

El diagrama R-X, es una valiosa herramienta gréfica para
visualizar el comportamiento del sistema de proteccién junto con
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la linea protegida, Debido a que en el diagrama se pueden
sobreponer, la linea de transmisién, los principales fenSmenos
que la afectan y su sistema de proteccién en funciébn de
impedancias.

De la ecuacién 3.1y 1la figura No. 3.2, se determina gque la
regién de operacién de este relevador es la parte interna del
circulo, la impedancis n2; es conocida como el punto de balance,
el cual es un ajuste fijo dado al relevador, que define el
alcance del relevador, es decir su zona de operacién.

Los relevadores estéticos de distancia operan en base a
comparadores, pero c¢omo elementos de proteccién tienen los mismos
principios de operacifn que 1los electromecénicos, y también son
representados en el diagrama R-X.
3.3 Tipos de relevadores.
Con los relevadores estéticos de distancia ha aparecido wuna
variedad de relevadores de distancia en funcién de su curva
caracteristica, sin embargo todas éstas son varliaciones de 4
tipos bésicos de relevadores electromagnéticos, entre los cuales
se incluye el relevador mho offset, debido a su importancia en
los sistemas de proteccién:

1. Relevador de impedancia

2. Relevador de reactancia

3. Relevador mho

4. Relevador mho offset

El nombre del relevador se deriva de acuerdo a la componente de
impedancia que mide.
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Para el an8lisis de los relevadores de distancia partiremos de la
ecuacién general 1.7 de los relevadores que Se obtuve en el
capitulo 1, y que en forma modificada es la ecuacién 3.3.

T = t KE2 & K,T2 & K4EIf(8,0) + K, Ec. 3.3,

En donde se representan el par producido por el voltaje, 1la
corriente, el producto de estas y el par de restriccién Ky, las
constantes K,, K, y K3 pueden tomar valores de cero dependiendo
del relevador a analizar.

3.3.1 Relevador de impedancia.

En este tipo de relevadores se tiene un comparador de magnitudes,
por lo cual X3 es cero en la ecuacién 3.3, considerando K, igual
a cero, y como la variable de operacién es 1la corriente y la
variable de restriccién el voltaje, para obtener un par positivo
de operacién tenemos que la ecuacién 3.3, queda de la siguiente
forma:

2 2
T = - KE  + KT Ec. 3.4.

Para determinar la curva caracteristica en wun diagrama R-X, y
determinar su zona de operacibén, suponemos el par T, 1igual a
cero, entonces:

2 2

“K4E 4 KpI =0
2 2

KE2 = K I

E2/1% = Ky/K,

z = (Ky/Kq)1/2 . Ec.3.5 .
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Como se puede apreciar, es similar a la ecuacién 3.2. Graficando
en un diagrama R-X, se tlene que es una circunferencia con centro
en el origen y radio 2, el cual ez el ajuste del relevador y se
denomina como el alcance del relevador.

FIGUMA Mo, 3.3 Curva Caracteristion del
Melevador de Tapedancia

Da la gréfica se determina que este relevador no es direccional,
ya que mediré impedancia en cualquier cuadrante del diagrama R-X

que se encuentre dentro del circulo que define el alcance del
relevador.

De la ecuaclén de par 3.4, observamos, que en caso de falla
cercana al relevador, éste funcionar& adecuadamente, por lo cual
no requiere unidad de memoria, la cual consiste de un dispositivo
que almacena el valor de tensién de prefalls, y generalments o3
un arreglo de capacitores.

La resistencia de arco afecta a esta unidad para valores de
impedancia semejantes a los de alcance de 1la unidad. La
resistencia de arco serd tratada m&s adelante.
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3.3.2 Relevador de reactancia.
Este relevador, como su nombre lo indica, mide la reactancia de
la linea por lo gque se requlere que K; Yy K4 sean igual a cero,

sustituyendo estos valores en la ecuacién 3.3 se tiene:
K4EIf(2,8) = Sen(®)

2
T = - KT 1 K4EI Sen(8) Ec.3.6

Haciendo T = 0
K5 E Sen(8) = K,I
K3 (E/I) Sen(8) = K,
Z Sen(8) = Kp/K,
X = Ky/Ky Ec.3.7

La gr&fica de la ecuacién 3.7 en un diagrama R-X, se muestra en
la figura No. 3.4.

FIGURA Wo, 3.4 Curva Caracteristica del Kelevador de Admitancia

80



pe. la figura se desprende una caracterfistica que es muy
importante en la proteccién de lineas, donde la resistencia de
arco tiene un valor considerable con respecto a la impedancia de
la 1linea a proteger, ya que es independiente de la componente
resistiva de la linea.

De la ecuacién de par, se deduce gue esta unidad, al igual que la
anterior, no requiere unidad de memoria para fallas cercanas al
bus.

De la gr&fica, se observa que el relevador de reactancia operaré
para cualquier falla que se encuentre bajo la curva
caracteristica, por lo cual requiere de una unidad direccional

para proteger lineas con contribucibén de corriente en ambos
extremos.

3.3.3 Relevador mho
Esta unidad sensa admitancia, y para ello es necesario que de la
ecuacidén universal del relevador K, = 0, K, sea despreciable, con
1o cual la ecuacién queda de la siguiente forma:

T = -K; E2 + K3 EI Cos (@ - &) Ec.3.8
Igualando a cero para obtener la curva caracteristica, tenemos
que:

K; = K3(I/E) Cos{d - @)

Ky = K3 ¥ Cos(& - @)

Y = K3/( Ky Cos(= - 8)) CoU Be.3.9
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Para graflcar, debemos modificar la ecuacién 3.9, de tal forma
que sea congruente con los ejes del diagrama R-X, para lo cual sa
invierte la ecuaclén, quedando de la siguiente forma:

% = (K3/K;) Cos(® - 8} Ec.3.10

La ecuacién 3.10 en un diagrama R-X, e8 un circulo que es
desplazado por el efecto del Cos(® - 6) en 1la direccién del
éngulo de par méximo &.

Como se observa es una unidad direccional, y cuando se ajusta, lo
mds recomendable es gue el 4ngulo de par mé&ximo coincida con el
&ngulo de la impedancia de la linea.

x
A
K3/ K1mZ
@
>R
LINEA DE
PAR CERO

FIGURA No. 3.5 Curva Caractaristica de un relevador Who.

La principal desventaja del relevador tipo mho, es que para
fallas muy cercanas a 61, puede tener una mala operacién debido
al bajo wvalor de V, para resolver este problema se le adiciona
una unidad de memoria, la cual mantiene el voltaje de prefalla.
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Para resolver este problema se agrega una componente de tensién
IZ,., la cual produce el desplazamiento de la cutva caracteristica
una cantidad Zy, por lo gque en la ecuacién 3.8, de par de la
unidad mho, sustitulremos (E + IZ,) por E, asi:

T = K {E + 12,)% + K4(E + IZp)I Cos(@ - 6)
pividiendo por I2, igualando a cero y despejando Z, tenemos:
Z = (K3/Ky) Cos{@ - @) - Zp Ec.3.11

La anterior es la ecuacién caracteristica del relevador mho
offset (desplazado) y muestra que la curva caracteristica es la
misma gque para la unidad mho, sélo que desplazada por el valor
de la impedancia 2Z,.

La curva caracteristica de la unidad mho offset se muestra en la
figura No, 3.6, y como se aprecia .el desplazamiento se puede
realizar a lo 1largo del eje X o de la 1linea de par méximo
dependiendo del valor de Zp.

LINEA DE
X X PAR
MAaX | MO

FIGUM Yo, 3.8 Curve Caracteristics dal relevador Mo Otfoet,
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Bste tipo de relevador es de gran importancia cuando se presentan
oscilaciones en el sistema, para dar respaldo al bus que se
encuentra atrés del relevador y para esquemas de proteccién que
utilizan carrier.

3.4 Principales efectos que afectan el funcionamiento de los
relevadores de distancia

3.4.1 Efecto de la impedancia de la fuente a2 la
impedancia de 1a 1linea (2g / ZIp)

La relacién Zg / Z; es utilizada para determinar de acuerdo a las
caracteristicas de la linea, el vocltaje del relevador ( en la
bobina de restriccién, Vg } y el ccmpertamiento de éste bajo las
diferentes fallas que se puedan presentar en el sistema a
proteger.

Cualquier sistema podr& ser representado por un diagrama unifilar
como el mostrade en la figura No. 3.7.

EUENTE L INEA

'l: ‘IJ; —=

O3 H=mi—
4 z

e~
! ve v _evnp
v
1
\ T
q, {

FIGURA Mo, 3.7 Arreglo de un eistems de potencis
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En el cual R representa la posicién del relevador, 3zg es 1la
impedancia de 1la fuente y una medida del nivel de falla en el
punto de relevacién; cuando existen fallas a tierra, Zg depende
del sterrizaje del sistema detrés del punto de relevacibn, 2p es
la impedancia de la linea, Ig y Vg son la corriente y el voltaje
aplicados al relevador, V es el voltaje aplicado en 1las
terminales de la malla y depende del tipo de £falla que se
presenta en el sistema.

De la figura No. 3.7 obtenemos:
VR = 21, Ig Ec.3.}2
Donde

In = v
25 + 2p

sustituyendo Iy en 1a ecuaci6n 3.12, se tiene:

Z, v v

Vg = - - ‘
25 + 2 (2g / 2} + 1 - -

Para que esta Gltima ecuaclién sea vélida en todo "tipo de fallas
ser8 necesario considerar dos reglas.

a) Prara fallas entre fases, el voltaje  V ser§ cntre lineas y
2Zg / 27, ser& una impedancia de secuencla positiva.

v
vg = ———DEL £c.3.13
(2g 7 2p) + 1
b} Para fallas a tierra, el voltaje V ser&4 un voltaje
estrella, mientras que Zg / 2y seré una impedancia de secuencia
positiva y cero.
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v,
EST . EC.3.14
(2g / 2p) +1

Vg =

Como la relacién Zg / Z; es compuesta, se tendréa:
ZS - 2251 + ZSO
Ip = 2217 + Zpy

Bl efecto de la relacién 2g / Z; sobre Vg podré mostrarse en la

figura No. 3.8,

2 = zg z,
*——* L3
baeroiccion]

)
1
v ! v
|
v
R 1 v
! n
& i
_— — _ s =
- - AR

L A T

L] FALLA DENTRO DE LA JONA
mm  PALLA A DIATANCIA DR AJUSTE
men BALLA RUBGA DE LA ZONA

FIGRA te. 3.8 Melaciin da inpedancia do 1 funnts y do 1n 15nme lsﬂr

3.8 para que el relevador opere, Vg debe ser

De la figura No.
restrinja Vp debe ser mayor. Por

menor que el fijado y para que

86



lo cual si la relacién 2g / 2y > 1, se necesitar& un voltaje
pequefio para operar el relevador y por el contrarioc si
25 / 2, < 1, es necesario una magnitud de voltaje mayor.

Teniendo idea de la magnitud de VR se puede seleccionar un
relevador con caracteristicas apropiadas al esquema de
proteccién.

3.4.2 Resistencia de arco.

Bl efecto de resistencia de arco, consiste b&sicamente en una
impedancia con componente resistiva que se produce al romperse la
rigidez dieléctrica del aire entre las fases del sistema, o entre
fase y tierra. En algunas ocasiones la resistencia de falla
cuenta con componente reactiva de magnitud despreciable.

La presencia de la resistencia de arca en un punto de la linea de
transmisién como el gque se muestra en la figura No. 3.9, puede
ser de consecuenclas criticas en el funclonamiento éptimo del
relevador.

Como se observa en la figura, al producirse una falla en el punto
F con presencla de resistencia de arco la impedancia que "ve* el
relevador es: C

2= QF + FP, Ec.3.15

Dicha impedancia se encuentra fuera de la primera =zona del
relevador y provoca subalcance, Para la misma componente de
resistencia de falla, ubicada en el punto F; se tendr& la
condicién m&s critica para 1la cual el relevador operard en
condiciones normales, pues se encuentra en los limites de su
caracteristica (punto Fuy). La resistencia de arco puede estar
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presente en cualquier punto de la 1lfnea, puesto que
independiente de la longitud de la seccién protegida, por 1lo
es necesario crear dentro de la caracteristica del relevador

es
que
un

Srea denominada “"&rea de falla", dicha &rea proporciona un
pardmetro mas para el ajuste de los relevadores de distancia,
debido a gue se busca que el 4rea de falla sea circunscrita en la
caracteristica del relevador, lograndc una adecuada proteccién en

CARGA
v
N 2

{

FIGRA ¥o. 3.9 Subal

levador de distanci

do

Generalmente se asume que la resistencia de arco produce pequefios
efectos en lineas largas, pero en lineas cortas, es necesario
considerar tal efecto, pues la magnitud de la resistencia de arco
- podria ser grande comparada con la resistencla de linea.

La forma de calcular la magnitud de la resistencia de arco, es

por medio de relaciones empiricas, que dan una aproximacién de la
magnitud verdadera, comoc la desarrollada por Warrington [?]
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La resistencia de arco depende de diversos factores, pero el mas
importante, es la presencia del aire que provoca gque se
incremente la longitud del arco. Por lo que a la relacién
anterior se le agrega esté factor, teniendo que:

Rarc = §l§9—1;§3%;1!§—l Ec.3.16
En donde:

1l = Separacién entre conductores (m]

S = Voltaje nominal entre fases [kv]

v = Velocidad del viento [Km/h]

t = Tiempo (s]

I = Corrlente de falla {A)

Una forma adecuada de evitar el subalcance por efectos de la
resistenclia de arco en los relevadores de distancia es incorporar
una unidad de reactancia, pues esta es lnmune al éngulo de
impedancia de la linea 6;. que es mayor al &ngulo caracteristico
del relevador ©, con lo gque se logra que la resistencia de arco
se desplace un poco m&s hacia el centro. En la figura No. 3.10,
se muestran estos dos procedimientos.
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ZL R arc

AD

FIGRA ¥o. 3.10 Efectos de 1a resistencia de asce.

3.4.3 Efecto infeed (fuente de corriente intermedia).

La presencia de lineas multiterminales con fuentes de generacién
en sus extremos, o con capacidad de -alimentar con corrientes de
corto circuito ocasiona problemas en el ajuste y operacién de los
relevadores de distancia. En la figura No. 3.11, se muestra un
diagrama con lineas multiterminales, en el cual se
presenta una falla.

A J

FIGNA 2o, 3.11 Esquumn dv un cistema multilinses.
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Para efectos de estudio simplificaremos la figura No. 13.11 cecmo
sigue:

A J B
Zag Z0F |
— >

Ia In~ Ic
I 4
c cd -
c

FIGRA Ko, 3.12 Sistems sultilinses simplificado.

Para la falla en la figura No. 3.12, la impedancia real del
relevador a la falla seré§ Zpy + Zypr Pero el relevador detecta
una impedancia mayor:

Va . ZaIa + Zye (Ta+Tc)
Ia In

Zp =

= Zpy+2%3p +Izp (It Ig) Ec.3.17

Comperendo Zp > Z,j5 + Zpj. &= este fenémeno se le conoce como
efecto infeed y es provocado por la presencia de una fuente de
corriente intermedia. La presencia del infeed en relevadores de
distancia ocaciona que estos sufran subalcance, el cual podria
ser grande o pequefio de acuerdo a 1la relacién de corriente I./Ip
(en el ejemplo mostrado). Este efecto se presenta principalmente
en el ajuste de las zonas 2 y 3, en donde existe la posibilidad
de la presencia de fuentes intermedias.
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El relevador en A no se ajusta tomando en cuenta el infeed, pues
al cambiar las condiciones de operaciébn del sistema el ajuste no
serd el adecuado y se corre el riesgo de tener un gran
subalcance, lo cual podria ocaslonar problemas de coordinacién en
el sistema.

ComGinmente se toma el 80% de la impedancia menor Zpy + Zpp ©
Zyp+ Zpogz. con el valor resultante se ajusta la zona 2, sin tomar
en cuenta el infeed. Garantizando un adecuado funcionamiento
desde 1la ubicacién del relevador hasta el bus de acoplamiento J.
La seccitn restante, podré tener subalcance, dependiendo de la
magnitud del infeed y para fines de ajuste se considera como
parte de la zona 3.

La zona 3 se ajusta para la méxima impedancia con infeed,
obtenida a partir de un estudio bajo todas las condiciones de
operacién. Con un ajuste de este tipo se presentan en algunos
casos grandes subalcances, lo cual no puede evitarse, pues solo
de esta forma se puede garantizar la proteccién de respaldo a la
seccidén de linea (en nuestro caso AB), aun cuando se tengan
errores de coordinacién.

La 4nterior forma de ajuste, es la m&s adecuada, para minimizar
los efectos del infeed en la operacién de los relevadores de
distancia aun cuando se presenten algunos errores de coordinacién
que son inevitables.

©3.4.4 Oscilaciones de potencia.

Las oscilaciones de potencia son fendmenos que Se presentan en un
sistema eléctrico de potencia debido a la pérdida de sincronismo
en los generadores que alimentan al sistema, por cambios bruscos
de carga, por operacién de interruptores o por la existencia de
fallas.
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La presencia de oscilaciones d&e potencia, no necesariamente
indica inestabilidad en el sistema, pero puede ocacionar que los
relevadores de distancia sensen una sefial que los haga operar en
forma errbnea,

Para determinar los efectos de las oscilaciones sobre los
relevadores de distancia, se representa al sistema por medio de
un circuito equivalente, con dos fuentes o grupos de maquinas en
los extremos, como se muestra en la figura No. 3.13.

| mZ C4-m) Z

FIGRA Wo. 3.13 Represantaciin de un Sistess Eléctrico de Potencia,

Suponiendo gue las tensiones de los generadores son constantes y
s6lo varfan en fase. Del circulto de la figura tendremos que al
- punto de relevacién :

Epls - E Ep6 - E
I, = AT B N — A B Ec.3.18
mZ + (1 - m)z mZ + (1 - m)z

La impedancia vista por el relevador seré:
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Zg = Eg / Iy : L SECe 34190
Donde

Eg = (1 = M)EpL6 + mEg : ,.‘Ec.ay.zo..

Sustituyendo las ecuaciones 3.20 y 3.18 en 3.19 :

(1 ~ mEp16 + mEg

A =

R (Eplh - Ep) / 32
2 1 - m)EpLE + ME o o o
S JEa B - Ec.3.21
4 EpLé = Ep P g

suponiendo que Ep = Eg

Zp (L-m)b +m

4 -1
-m + &
6 -1
- (h-m - ltCost T Eeas.az

S1 la ecuaci6én 3.22 es multiplicada por 2, se tendré el foco de
Zp. Y puede ser representado en un diagrama R - X, (Fig No. 3.14)
considerando que:

S1i la relacién Ep / Ep = K es constante y solo varia el Angule §,

e]l foco variar&, llegando a ser una linea recta o un circulo con
centro en la linea recta que une los polos.
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Si por el contrario, el defasamiento es constante & y la relaclén
Ep / Eg es la que varia, el foco de Z, es un arco gue paso por
los polos, los arcos obtenidos por magnitud o defasamiento
constante son ortogonales entre si, en la figura No. 3.14 se
muestra la gr&fica de la impedancia oscilante.

Con las caracteristicas de magnitud y defasamiento se puede
determinar el funcionamiento de los relevadores de distancia bajo
condiciones de oscilacién, superponiendo la caracteristica de)
relevador, sobre la gréfica.

Para contrarestar la operaclén Iindebida de un relevador de
distancia se utilizan:

a) Cegadores combinados con unidades mho y mho desplazadas.

b) Relevadores elipticos.

FIGMA Mo, 3.14 Grifica de la impedancia oscilevte.
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Todos ellos con el propésito de encerrar el &rea de falla de la
linea.

Existen oscilaciones que pueden sacar de sincronia al sistema
pero, no todas las oscilaciones que se presentan producen tales
efectos, por lo que es necesario que los relevadores de distancia
que sensan las oscilaciones sean capaces de discrimipnar el tipo
de oscilacién y esto se realiza de la siguiente forma:

De la figura No. 3.15, la impedancia de la linea es pequefia
comparada con la impedancia del sistema, y es muy posible que las
zonas 2 y 3 operen, de lo contrario es seguro que la zona 1 del
relevador opere, para las oscilaciones que se presenten, pues
casi todas son criticas, debido a que estén cercanas a el centro
eléctrico (defasamiento entre fases de 180°) y suponiendo que su
deslizamiento es lento, comparado con el ajuste de las zonas.

TRAYECSTCRI1A DE
LA QOSCILACION

FIGURA No. 3.15 Efacto de 1a cscilacion de potencia en una
1ines de impedancia pequetia,
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En cambio si la linea es larga, los relevadores de los extremos
operan para oscilaclones que tarden en cruzar la caracteristica
en un tiempo mayor al de ajuste como se muestra en la figura
No. 3.16.

oV

FICLRA Mo, 3.16 Oscilaciones de potencis en una 1inea larga.

El tiempo se determina por la relacién [X]:

5, - &
te 2L Ec.3.23

bonde § es la velocidad de deslizamiento y esta determinada por
medio de un estudio detallado de estabilidad transitoria.

Cuando el tiempo t es mayor al de ajuste, el relevador opera y
manda un disparo al interruptor asoclado a €£1.

Por otro lado si la impedancia de la 1linea es muy grande
comparada con la del sistema, el relevador tiende a operar para
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cualquier oscilacién, aun y cuando el sistema puede reponerse de
ella; pues como se puede observar en la figura No. 3.17, los
relevadores sensan la oscilacién de potencia antes de que se
presente la condicién critica. Por lo que es necesario bloquear
el disparo o permitirlo seg(n convenga.

El blogueo del disparo se consigque por medio de una unidad mho
desplazada, con el fin de evitar que el relevador opere para
oscilaciones de las cuales se puede reponer el sistema, o evitar
el recierre automético después de haberse presentado la pérdida
de sincronismo del sistema.

ZONA 2
ZONA A

FIGRA Ho. 3.17 Efecto de las oszilaciones de potencia
schre un relevader de distancia.

La presencia de la oscilacién como la mostrada en la figura No.
3.18, ser& detectada en primer término por la unidad de bloqueo y
después pasara hacia la caracteristica de disparo, que podri ser
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blogueada si el tlempo que transcurre del paso de la
caracteristica de blogqueo, a la de operacién excede el de unos
cuantos ciclos, entonces la unidad de blogueo por medio de
relevadores auxiliares impedird que el relevador opere. Por el
contrario si tenemos que bloquear el reclerre, 1la unidad de
disparo operaré, mientras que la unidad de blogqueo por medio de
unidades suxiliares evitaré el recierre automdtico.

UNIDAD DE
x 0 BLOGUED
UNIDAD O&
DISFARD
(4

N

FIGRA Mo, 3,12 Bloques por oscilacion con une unided W “offset™.

Los relevadores de distancia que se utlilizan para permitir el
disparo debldo a una oscilacidén, consisten de dos unidades de
tipo reactancia modificadas como se muestra en la figura
No. 3.19.

Asf al ocurrir una oscilacién el foco entrard al Area de 1la
caracter{stica del relevador y emerger& por el lade izgquierdo,
osta secuencla seré reconoccida como una oscilacifén y se mandard
un disparo, sole hasta que la oscilacién atraviesa las dos
caracteristicas de los relevadores de reactancia.
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FIGRA No. 3.19 Caracteristicas del relevador de disparo
por oscilacion,

3.5 Coordinacién y ajuste
3.5.1 Compensacién de relevadores

En un sistema de transmisién pueden ccurrir dos tipos de fallas:
a tierra y entre fases, la proteccién de cada falla se realiza a
través de relevadores de tierra y de fase respectivamente, los
cuales se ajustan para un alcance fijo como ya se menciond.

Al igual que los relevadores de sobrecorriente, cabria suponer
tres relevadores de distancia para la proteccién de todas las
fallas de fase, sin embargo, existe un problema y es que la
impedancia que el relevador de distancia "ve®, no es la misma
para una falla trifésica que entre dos fases, e 4inclusive la
impedancia que mide en una falla entre las fases A y B seré
diferente que la medida para wuna falla entre A y C, estando las
fallas a una misma distancia de los relevadoras; osto reguerirfa
tener un relevador para cada tipo de falla. Lo mismo ocurre para
la proteccién de fallas a tierra, por lo cual es necesario
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compensar a los relevadores de fase y de tierra, para que midan
la misma impedancia para cualquier tipo de falla de fase o de
tierra, respectivamente, que ocurra a la misma distancia de los
relevadores.

3.5.1.1 Compensacién de relevadores de fase [10,11]

Llamaremos a los relevadores de fase AB, BC, y CA, los cuales
deben operar para fallas trifésicas, bifésicas y bifésicas a

- tierra.

Al relevador BC lo alimentamos con la diferencia de las dos
fases.

- La diferencia de corrientes es:
I, - I. « (a2I, + aT, + I,} - (aI + 221, + To)
b c 1 2 0 1 2 [*]
= (a2 - a)(1; - I)
- La diferencia de tensiones es:
Vb = Vg = (Ip - Ic)%)
= (8% - a)(Ly - I,)2,
La relacibén entre la diferencia de voltajes y la diferencia de
corrientes da como resultado que la unidad, asi conectada, “vea"
unicamente impedancia de secuencia positiva.
Un anélisis an&logo aplicado a los otros dos relevadores, daré el

mismo resultado, asfi esta forma de compensar, es independiente de
las componentes de secuencia de la corriente.

101



Ademés la diferencia de las cantidades elimina la secuencia cero,
para asegurar una correcta medicién para las fallas de doble fase
a tierra.

A ésta compensaci6bn se le conoce como tipe delta. La siguiente
tabla muestra las entradas a los diferentes relevadores de fase.

Unidad Voltaje Corriente
AB Va-Vb Iu'Ib
BC Vp - Ve Iy - Ig
CcA Vc—Va Ic—Ia

3.5.1.2 Compensacién de los relevadores de distancia
de tierra (10,11}

El método para compensar a los relevadores de distancia de tierra
es conocido como "compensacidn residual®, por medio ‘del cual el
relevador "ve" impedancia de secuencia positiva.

Para lograr lo anterior, al relevador de tierra se alimenta con
el voltaje V,, que es el que "ve" el relevador desde el punto de
falla hasta donde se encuentra el relevador, el cual es:

Va = T2y + Ip25 + IgZ, Ec.3.24
Cabe sefialar que en el punto donde se encuentra el relevador es
posible que no se cumpla el que I; = I} = I,, en las trayectorias

a tierra, aun que en el punto de falla si es verdadera.

Sumando y restando I4Z; en la ecuacién 3.24, y considerando 2, "
25, tenemos:
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Vg = (I} + Iy + Ig)Z) + Ig(Zg - 2;)

Multiplicando y dividiendo por 3Z; el segundo término del segundo
miembro y simplificando:

Va = 2y (I + 3T50{2g - 2,)/32;] Ec.3.25

Por lo cual, sl este relevador es alimentado con una corriente:

I = I, + 3I50(2g - 23)/3%))

Entonces la impedancia que medir& el relevador es:

Z = V/I = %) Ec.3.26

Este tipo de compensacifn se aplica tanto a sistemas aterrizados
en un sélo punto como en mOltiples, también se aplica en lineas
no transpuestas con un error despreciable. La sigulente tabla
muestran las sefiales de entrada para cada relevador de falla a
tlerra.

Unidad Voltaje Corriente
AE Van Iy + Teomp
BE Von Ip + Igomp
ce Ven Ic + Icomp

Tcomp = pliZg - 23)/32)
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3.5.%4 Zonas de proteccidn.

El hecho de que los relevadores de distancia se ajustan en base 2
la impedancia, sin que la magnitud de la corriente de falla o los
cambios en el nivel de generaci6bn lo afecten, hace posible
definir varias =zonas de operacidén aslgnéndole un tiempo de
retraso a cada una de ellas. Con lo cual se tiene un esquema de
proteccién no unitario multietapas.

Generalmente se considera un esquema de tres zonas de proteccidn,
las cuales se describen a continuacion.

Zona 1. Esta zona es de disparc instenténeo y se ajusta entre un
rango de 80 a 90% de la seccién a proteger. Entre los principales
aspectos que influyen a que no se ajuste al 100% estén:

- Brrores en los transformadores de instrumentos.

~ Errores en los datos disponibles con los cuales se calcula
log datos de la linea,

~ Brrores de calibracién y transitorioes,
-~ Fentmenos de la linea.

Que en caso de no considerarse, provocaradn gque el relevador
subalcance; es decir que no operard para una falla dentro de los
limites definidos, por gque el relevador verd una impedancla
aparente mayor; o puede ocurrir lo contrarioc, que opere para una
falla mAs halld de la primer zona debido a que "ve" una
impedancia aparente menor. Estos fendmenos se ilustran en la
figura No. 3,20.

Asi, al ajustar al B0 6 90% de 1la linea trae como consecuencia
otro problema, y es que queda un porcentaje de la linea sin
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proteccién instanténea, este problema se resuelve por medio de
disparos transferidos a través de
este tipo de proteccién se le conoce como unitaria y

el siguiente capitulo.

algn canal de comunicacién, a
se trata en

ZAD

I
F
A
x

~

SOBREALCANCE SENSA
UNA FALLA EXTERNA
DENTRO OE SU CURVA
CARACTERISTICA

ié

A

SUBALCANCE SENSA
UNA FALLA INTERNA
FUERA DE 5U CURVA
CARACTERIST ICA

FIURA Ko. 3.20

Zona 2 y 3: La zona 2 se ajusta para un alcance de hasta el 50%
de la siguiente secclén, y generalmente se le da un tiempo de
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atraso de 0.4 s, el cual es para coordinar con el relevador de la
siguiente seccién, como se muestra en la figura No, 3.21, y da
proteccibn de respaldo.

La zona 3, se ajusta para un alcance de L, + L, + 0.25L,, como se
muestra en la figura No. 3.21, el tiempo de coordinaclén es
generalmente de 0.8 s.

PN
ZONA 3
e ————
L1 & L2 + D.25L3

ZONA 2
LY + 0.5w

| Zona 4

O.a A O,8 L]I

HZ- oo HO

[ Le L3

TIiEMPAO

DISTANCIA

FIGRA Yo, 3.21

3.5.3 Ajuste de relevadores.

Los relevadores de distancia son calibrados en ohms secundarios y
ajustados para medir lz impedancia de secuencia positiva de la
seccibébn de linea, como ya se dedujo en la seccidn 4.1.

Para determinar el ajuste del relevador, es necesaric calcular en
ohms primarios, el alcance deseado del relevador a lo largo de la
secci6én de la linea, considerando la zona de proteccién a que se
esté ajustando.

106



Para calcular los ohms secundarios, tenemos que:

s = Ip/RIC

Vp/RTP
¥ como:

Tg = VglIg -, ' Ec.3.27
Sustituyendo Vg e Ig en la ecuacién, tenemos:

2g = ZP RTC/RTP 7 Ec.3.28
Donde RTC y RTP son la relacién del transformador de corriente y
potencial respectivamente.
Los valores secundarios asi obtenidos deben estar dentro del
rango de ajuste del relevador. Cuando los relevadores de
reactancia son elegidos, los célculos de ajuste son realizados
usando las constantes de reactancia de la 1linea de transmisién.
cuando un relevador mho es empleado la diferencia entre el éngulo
de la linea y el A&ngulo caracteristico del relevador deseado
deben considerarse cuando se calcule el ajuste.

3.5.4 Ejemplo coordinacién y ajuste de relevadores de distancia,

Se tiene el arreglo mostrado en la figura No. E.3.1, con los
datos mostrados en ella.

En este ejemplo se calcular&n los ajustes de los relevadores de

distancia en A y B, en la direcciSn mostrada. Los célculos en la
otra direccién siguen el mismo procedimiento.
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ALAB-‘IZDKm 8 Lpc=72 km ¢ =}
H}_ hU %E Dl
—b —> —>
1 75 MVA
Y
zZ - 9%
X
RTC = 600/5 = 420
ATP = A3HBO00/ 145
ol in 1,0 ZL = €£0D.182 + JD.4843 OHVS /Km
K= 0.5

FIGRA No. E.3.1. Diagrama wnifilar de 1a linsa a proteger.

Célculo de la impedancia en ohms secundarios.
~ ZAB = 120 Km (0.162 + J0.491) ohms/Km (120/1200) =

= 1.944 + 35.892
= 6.204 (71.74 ohms

- ZBC = 72 Km (0.162 + j0.491) ohms/Km (120/1200) =
= 1.166 + 33.535 ohms

= 3.722 (71.74
- Banco de transformacién:

0.09 (138)2 (120)
2T = ——————""— .« 42,285 ohms
(75) (1200)
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Célculo de ajustes para la zona 1.
- En A.
Z1 = (0.9)(6.204) = 5.584 ohms
El ajuste de relevador es:
ZAJ1 # 5.584/ cos(75 - 11.145 - s.si oh;ﬁs:
- o B. ' N
721 = (0.9)(3.712) = 3.341 ohms
El ajuste de relevador es:
ZAJ1l = 3.341 / cos(75 - 71.74) = 3.46 ohms

- El banco de transformacién tiene proteccién diferencial

Cllculo de ajustes para la zona 2.
- En A, la impedancia a la cual se debe proteger es:
22 = ZAB + 0.5ZBC
22 = 6.204 + 0.5(3.712) = 8.06 ohms.
Sin embarge, paera una falla a la mitad de la linea BC, se
presenta infeed provocado por la corriente IH. Si se ajusta la

sequnda zona del relevador en A a 8.06 ohms, Se presentaré
subalcance, como se muestra en la figura No. E.3.2.
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SIN INFEED
[— 5.584
| Pt
A B c
8.06
CON | NFEED - r_________
| ) I e b lL +
()ll] r‘rll
A 0 z 3 =« 3 eg 7\ » \c1n
2.103 8,545

FIGRA Mo, E.3.2, Subalcance por efecto infeed

Como se observa de estas gréficas, con infeed, se tiene un
alcance del 24% de la secclén BC, lo cual es inapropiado, debido
a que en caso de falla del relevador en B, el respaldo ofrecido
es muy limitado, otra forma de ajustar Z2 en G es usando el valor
de la impedancia aparente con infeed, la cual es:

ZAP = 6.204 + 3.712(.5)/(0.5) = 9.916 ohms
La figura No. E.3.3, ilustra estos ajustes con y sin infeed.

De 1la grafica sin infeed se observa que la segunda zona del
relevador en A estéd mal coordinade con la segunda zona de B. Una
forma de solucionar este problema es dando un tiempo mayor a la
unidad de zona dos en A, o reduciendo el tiempo en la Zona 2 de
8. BEstas dos opclones son poco visbles, la primera, por que las
fallas en el extreme de la lfnea AB son liberadas en un tiempo
mayor, y la segunda por que podria comprometer el margen de
seguridad de la primera zona en B, es decir, que para fallas en
la siguiente seccién, la zona 2 de B operarfa en el tiempo de la
zona 1 en B.
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SIN INFEED }

{ 1
N K |
A

CON INFEED

» TIEMPO DE COORDINACION

FIGURA Mo, .3.3 Coordinacion con efecto infeed.

Otra solucién es ajustar con un valor de impedancia tal que con
infeed tenga un alcance menor del 90% de la suma de las
impedancias de las dos secciones.

Asi se tiene:

22 = (6.204 + 3.712)0.9 = 8.924 chms; se elige el valor de 9
ohms.

Asi, cuando no se presente el infeed, 1la segunda zona del
relevador en A, dard una proteccién del 37.7% de la sScoccién BC,
como se {lustra en la figure No. E.3.4.

Por lo cual se usa el valor de 9 ohms. El ajuste para el &ngulo
de par méximo es despreciable, como se observa en los ajustes de
la zona 1.

- Ajuste de la zona 2 en B.

22 = ZBC + 0.5ZCD
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Debido al banco de proteccién y que no se presenta infeed, el
ajuste de la zona 2 en B, se puede Incrementar a un 2BC +
0.75ZCD, para ofrecer un  mayor margen de respaldo al
transformador.

SIN INFEED

8.5%
| { i g
j I ] i
A B c_, o
s, 818
CON {INFEED l
{ ! . L : ) L1 | R \ s
T T T T | e e 1 T 1
A 1 2 3 4 3 Bgo 83 8 g o

FIOAA %o. £.3.4 Coordinaccitn con sfecte infeed.

ZAJ2 = 3.712 + 0.75(2.285) = 5.426 ohms
Célculo de ajustes de la zona 3.

£1 principal problema en el ajuste de la zona 3 en A, es el
infeed, ya que debido a la diferencia de impedancias de 1la
gsecciébn CD con respecto al resto de la linea, provocarad que
cuando se ajuste al 90% de la suma de ZAB + ZBC + ZCD, y exista
infeed, no se de respaldo a 2CD, por lo cual la mejor
solucién, es ajustar al valer de la impedancia aparente con
infeed, y coordinar con el equipo de protecciédn del lado de bajo
voltaje del banco de transformacién.
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23 = (1.944 + j5.892) + (1.134 + j3.535) 0.25(32.285)
= 3,078 + J10 = 10.461 | 72.892
Z3IAP = (1.944 + J5.892) + (1/0.5)(1.13¢ + 33.535 + J0.57)
= 4.212 + J14.104 = 14.72 73.37

Por lo cual la proteccién del lado de baja que se encuentre a
(14.72 - 10.461) = 4.257 ohms, debe ser coordinada con la

proteccién de tercera zona.

El ajuste de la zona 3 en B, no es necesarlio, dehbido a que
tendria que coordinarse con una mayor porcién del lado de baja.
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4 PROTECCION DIFERENCIAL DE LINEAS DE TRANSMISION.

4.1 Introduccién.

La proteccién diferencial se basa en la comparaclédn de cantidades
eléctricas obtenidas en los extremos del elemento a proteger, las
cuales se envian a través de un canal de comunicaciédn, como se
ilustra en la figura No. 4.1, y manda disparar los interruptores
si la falla se ubica en el elemento a proteger.

. -
TC's, TP'm L INEA

ELEMENTO A

PROTEG=RA

q—{ COMBARADOR [ COMPARADOR }—9

AL > AL

INTEARURTOR INTERRURATOR
CANAL BT

COMUN | CAGC |ON

FIGRA Mo. 4.1 Principio de la proteccién difarancizl

Es importante hacer notar que el nombre adecuado para la
proteccién de este tipo, es el de proteccién unitaria, en lugar
de proteccién diferencial, que es un caso particular de la
primera, aunque en mucha de la bibliograffa se emplean
indistintamente ambos términos para designarla.

En la proteccién de 1lineas de transmisién las cantidades a
comparar, y cuyo resultado indica la ubicacién de la falla, sen:
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- Comparacién de magnitud
- Comparacién de direccibn
- Comparacibn de fase
Estas cantidades se envian a través de un canal de comunicacién a

los extremos de la linea protegida; los canales de comunicacién
que actualmente se utilizan son:

Hilo piloto

- Carrler

- Microondas

- Fibras tpticas

Este Gltimeo canal se encuentra en una Etapa de experimentacién en
el pais.

Tebricamente cualquler tipo de comparacién se puede aplicar con
cualquier canal de comunicacién, sin embargo, hay comparaciones
que debido al tipo de relevadores wusados, se prestan més para un
canal que para otro, estos arreglos se les conoce como esgquemas
de proteccibén, que basicamente pueden ser divididos en dos, los
de disparo y los de blogueo; en el primero, los relevadores de
proteccién en les extremos de la linea, envian una sefial por
medio del canal para bloquear el disparo para fallas axtornes a
la linea protegida, cuando ocurre una falla interna, ninguna
sefial de bloqueo es <trasmitida a través del canal y a los
relevadores en cada extreme se les permlte disparar; en el
segundo caso, los relevadores usan el canal de comunicacién para
iniciar el disparc para fallas internas.
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Las

principales caracterfsticas de la proteccién unitaria

[10,24,28]de lineas de transmisién, son:

Estas
siste

- Es una proteccién que cubre el 100% de la linea a la que
se le aplica.

- Es una proteccién rapida, del orden de 1 a 5 ciclos sobre
una base de 60 Hz.

- A diferencla de la proteccién por sobrecorriente y de
distancia, ésta no ofrece proteccién de respaldo, por lo
cual se debe implantar una del tipo local.

No requiere de coordinacién con la proteccién de otras
secciones de la linea, lo cual es de aplicacién sencilla.

caracter{sticas redundan en una mejor operacién del
Mma, come son:

- Una mejor estabilidad transitoria del sistema.

- Reduce la posibilidad de dafic a la linea por sobrecarga.

- Permite recierres de alta velocidad, el cual, si es
exitoso, mejora la estabilidad transitoria, minimiza el

tiempo de salida, y mejora las condiciones de tensién en
las porciones de cargas del sistema.

4.2 Principio de operacién.

Como
la co
extrel
la fa

se 1indicé en la introduccién, el principio de operacién es
mparacién de ciertas cantidades eléctricas obtenidas en los
mos de la linea a proteger con el objetivo de determinar si
lla es interna o externa, y realizar una accién sobre los
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interruptores asociados a la protecci6én. En este inciso se tratan
-las diferentes formas en que se realizan las comparaciones.
4.2.1 Comparacifn de magnitudes.
El método empleado en la comparacién de magnitudes es semejante
al usado en la proteccién diferencial de transformadores, y se
divide en dos tipos:

- Corrientes circulantes.

- Balance de voltaje.

La figura No. 4.2 muestra la proteccién por corrientes
circulantes aplicada a una linea.

-
TC'w A 4 i 8 TC's FE

FIGURA Mo. 4.2 Protecelén por corrimntes circulantes.
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De la figura anterior, si ocurre la falla F,, la direccién de la
corriente en los secundarios de los tec's es de tal forma gue
circula por la bobina de restriccién, por lo cual, el par de
restriccién es mayor que el par de operacién y no manda sefial de
disparo a los interruptores asociados.

Cuando la falla ocurre entre los tc's, la corriente en los
secundarios de estos, circula principalmente por la bobina de
operacién, por lo cual el par de operacién es mayor que el par de
restriccién, y manda disparar los interruptores en los extremos.

En cuanto al método por balance de voltajes, en lugar de usar
tc's, se emplean transductores (TD), que transforman la corriente
primaria en tensién secundaria. Este método se muestra en la
figura No. 4.3.

X

FIGRA Ho. 4.3 Balance de voltajes.

En caso de ocurrir una falla en F,, la corriente y &ngulos de
fase en los extremos de la seccién protegida, asi como la
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polaridad en los secundarios de los transductores es la mostrada,
y al realizarse una suma de voltajes en el anillo, esta es igual
a cero, por lo cual no circula corriente en el hilo pilote ni en
las bobinas de operaciédn. 5in embarge sl1 ocurra una falla
interna, la peolaridad del voltaje secundarie del transductor en
el bus B, cambiarh, ocasionando que clrcule corriente por la
bobina de operacién y el hile piloto, mandando disparar 1les
interruptores en las barras A y B.

4.2.2 Comparacién direccional.

Este método consiste en comparar la direccién de la corriente en
los extremos de la linea protegida, la figura No. 4.4 representa
este principio.

LOCAL

v
SENAL  ——b |EMiSOR| [RECERTOR
~

%

COMPARADOR

AL Al
INTERRUPTOR INTERRRWPTOR

FIGURA Mo. 4.4 Principio de ew_meli:n dirscoional
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Si ocurre la falla en Fy, los relevadores direccionales en A y B,
sensan la falla y ordenan disparar los interruptores respectivos.

S1 ocurre la falla en Py, el relevador direccional en A sensa la
falla, pero el direcclional de B no lo har&, por lo cual al llegar
estas sefiales a los comparadores A y B, no mandarén realizar
ninguna accién.

Este método al utilizarse con relevadores de distancla y
direccionales se obtienen diferentes variantes, algunas de las
cuales se trataran en el inciso 4.4 de éste capitulo.

4.2.3 Comparacién de fase.
En este método se compara el &ngulo de fase de la corriente en

los extremos de la linea a proteger. La figura No. 4.5 ilustra el
principio de operacién.

B2

FIGRA Ko, 4.5 Proteccidn por comparacin de fase
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Como se observa en 1la figura No. 4.5a, si ocurre una falla
interna, las sehales en los secundarios de los tc's en los
extremos de la linea protegida estén en fase, por otro lado si la
falla es externa, las corrientes en los secundarios de los tc's
estén 180° fuera de fase.

Las sefiales son moduladas y enviadas por medio de un canal de
comunicacién para ser comparadas en los extremos.

4.3. Canales de comunicacién.

En la actualidad se utilizan tres tipos de canal de comunicacién
{carrier, hilo piloto y microondas) y un cuarto en etapa
experimental (fibras épticas), debide a sus caracteristicas de
ope:aﬁién, se prevee gue tenga un gran uso, sobre todo para
comunicacién a nivel subestacién, y a futuro desplazari al hile
piloto.

En este inciso se trataréd brevemente de los canales de
comunicacién, enfocando su papel en los sistemas de proteccibdn.

4.3.1 canal hilo piloto.

Es el canal mas econfmico para distancias pequefias o impedancias
del hilo piloto que caen dentro de los valores indicados en la
tabla 4.1 [15]), (estos valores deben ser consultados en el manual
del relevador a usar), y esto es debido al poco equipa utilizado
en comparacién con los dem&s esquemas.

El hilc piloto consiste de un par de alambres torcidos,
generalmente del namero 19 AWG o mayor,que interconectan a los
equipos de proteccién en los extremos de la linea a proteger, tal
como se muestra en la figura No, 4.6.
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Figura Yo, 4,8 Caml pilote

Los relevadores no deben ser aplicados con resistencia serie o

capacitancia en paralelo gque exceda los valores mostrados en la
tabla No. 4.1

TABLA 4.1
Namero de Relacién del transformador de aislamiento
Relevadores
471 6/1
Rl Cs RL Cs
2 2 000 1.5 B —
3 500/ % 1.8 1 0Qo/* Q.75

Al : Bsistencia en serie en ohme

€ : Copacitncia total en paralalo en microfaradics
® ; For derivacitn
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Cuando la capacitancia en paralelo excede las cantidades
anteriores, es posible, en algunas ocasiones compensar con
reactores en paralelo. La cantidad de capacitancia que puede ser
" compensada es limitada y varfa en funcién de la magnitud del
efecto distribuido del hilo piloto. .

Los principales fenémenos que afectan la operacién de este canal
son dos:

- Las tensiones 1inducidas

- El aumento de potencial a tierra

El primero es ocasionado por la linea de potenclia, esta es una
tensién longitudinal, pero si las impedancias de los conductores
del hile piloto estén desbalanceadas, ‘producirén una diferencia
de tensibn en las terminales de éste, que cuando es igual o mayor
a 7.5 volts provoca una mala operacién del relevador.

El segundo fendémeno consiste en el aumento del potencial de
tierra provocado por una falla a tierra de gran intensidad, la
cual ocasiona sobretensiones que son peligrosas tanto para el
equipo como para el personal de operacién.

La figura No. 4.7 ilustra estos fen6menos.

Para proteger contra estos voltajes, lo que se hace as sellar el
hilo piloto, aterrizar el equipo, sellar en una tlerra remota,
conectar reactores de neutralizacién para proteger contra
aumentos en el potencial de tierra e instalar reactores de
drenaje para voltajes inducidos.
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Figurs Mo, 4.7 Yoltaje inducido y mumento del
potencial de tierra an un canal hile pilote

4.3,2 Canal por carrier [l4,15}.

En este tipo de canal, la sefial es acoplada a la linea de alta
tensién que es protegida por medio de un sistema de acoplamiento,
el cual es mostrado en forma simplificada en la figura No. 4.8,
a frecuenclias an €l rango de 30 a 300 Khz.

La trampa de onda es un circuito resonante que presenta una alta
impedancia a la frecuencia carrier, y una impedancia despreciable
a la frecuencia de 60 Hz, Estas trampas tlenen el objetivo de
confinar la mayor cantidad de sefial carrier en la linea protegida
y provocar el minimo de problemas por interferencia con otras

secciones, perc se utilizan principalmente para delimitar la
trayectoria de la sefial carrier.
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Figura No. 4.8 Diagrama simplificado de canal carrier

Después, por medic del capacitor de acoplamiento, que presenta
una impedancia despreclable a la frecuencia carrier, la sefial es
conducida hacla el equipo sintonizador, donde se manipula la
sefial de tal forma Qque sea utilizable por el equipo de
proteccién. La bobina de drenaje tiene una funcién de proteccién,
ya que presenta una impedancia despreciable a las sefiales de 60
Hz, poniendo éstas & tierrz.

Este canal es el mids ampliamente usado para lineas de transmisién
de longitud media y largas, debido a la confiabilidad y que su
costo se justifica ampliamente, ya que este canal también es
usado para comunicaclén, telemedicién y telecontrol.

Los datos y célculos necesarios para la aplicacién de este tipo
de canal, estén relacionados con la atenuacién de la sefial; en la
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actualidad mucha de la informacién necesaria para la seleccién de
la frecuencia del carrier est4 contenida en tablas y catéflogos
que proporcionan los fabricantes del equipe necesario para este
canal.

El canal carrier se usa preferentemente con esquemas de
proteccidn de blogqueo, ya que, para este caso no se requiere la
transmisién de sefal de protecciédn para fallas internas, con 1lo
cual se evita la pérdida de la sefial de proteccién por la
pérdida del cenal.

Existen dos tipos de canal carrier, de acuerdo a su forma de
operacibébn, el ON-OFF (apagado- encendido) y el FKS (freguency
shift key).

El primero, sélo esté activo, trasmitiendo a una determinada
frecuencia, cuando un relevador de arranque lo enciende.

El segundo, esté continuamente trasmitiendo a una frecuencia en
condicicnes normales, cuando esté&s cambian, hacen operar algaGn
relevador que provogue que el carrier FKS, cambie a otra
frecuencia de operacién

La operaci6n de los carrier ON-OFF y FKS dentro del esquema de
proteccién se comprenderd mejor en la seccidn de esquemas de
proteccién en este capitulo.

4.3.3. Canal por microondas [4,14].

Este es un canal de radio que emplea alta frecuencia, para
comunicacién punto a punto, la sefial de microondas viaja a través
del espacio, lo cual es una gran ventaja, ya que la proteccién no
se ver& comprometida por la pérdida del carrier o hilo piloto,
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otra ventaja es que el canal puede ser multiplexado de tal forma
que pueda ser usado para mGltiples funciones al mismo tiempo.

Debido a que es un canal de onda corta el canal es afectado por
las condiciones ambientales, y est& sujeto a desvanecimiento de
la sefial. Por lo cual, el canal de microondas es mas confiable
para usarse en esquemas de disparo que de bloqueo. Sin embargo,
este canal puede aplicarse a cualquier esquema de proteccién.

Otro factor limitante es la topografia del terreno, la cual puede
obstruir la trayectoria de la sefial, y hacer mas cara la
instalacién por el equipo extra pecesario para realizar el
enlace.

4.3.4 Canal por fibras 6pticas.

La utilizacién de ondas de luz como medie de transmisién de
sefiales de comunicaclén, se empezd a ukilizar en forma eficlente
al inicio de la década de los 70's y es en la actualidad un campo
muy prometedor en la transmisién de informacién, debido al
desarrollo y utilizacién de fibras épticas y componentes &pticos,
como lo son los diodos emisores de luz (LED), LED-LAser y los
detectores de luz (Fotodiodos-PIN).

Las fibras épticas [12J son filamentos de vidrio de un diémetro
muy pequeflo (120 pm aproximadamente), capases de guiar y confinar
luz a través .de grandes distancias. Esencialmente las £fibras
6pticas estén constituidas por un ntcleo de material dieléctrico,
el cual es rodeado por un recubrimiento de menor indice de
refracclién, logrande con estc minimizar las pérdidas de luz.

En los sistemas eléctricos de potencia no ha pasado desapercibida
la técnica de transmisién de informacién utilizando fibras
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bépticas, puesto que presenta ciertas ventajas sobre 1los
anteriores sistemas de comunicacién de sefiales de proteccién,
medicién y control, las ventajas [#) son:

-~ Inmunidad total electromagnética.- Hace que este sistema sea
muy confiable, para ser utilizado en lugares en donde existe gran
cantidad de ruido, interferencia e induccibén electromagnética
producida por las lineas de transmisién, descargas atmosféricas u
otros elementos imprevistos.

-~ Constitucién dieléctrica.- Esto permite prescindir de equipos
de ailslamiento para altos voltajes 1inducidos, disminuyendo el
costo del sistema y mantener al personal y equipe con plena
seguridad.

-— ©ran cantidad de canales de comunicacién.- Tebricamente la
capacidad de transmisién podria llegar hasta un billén de canales
simulténeos en ambas direcciones, actualmente es del orden de
100 000 canales por guia de fibra éptica.

-- Poco peso y pequefia seccidén transversal.- Debido a que los
materlales con los que se fabrican las fibras épticas son
polimeros.

-- F&cll instalacién.

-- Extremadamente versétil,- El campo de aplicacién se extiende
cada dia mis en los sistemas de proteccién.

-- Total inmunidad a las condiciones metecorolégicas,- 1lluvia,
nieve, neblina, temperatura.

También existen desventajas, que no representan serles problemas

y con el mejoramiento de la técnica de fabricaci6n tienden a
desaparecer como son:
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-~ Costo.- El costo de las fibras épticas es actualmente alto en
comparacién con los demds tipos de comunicacién aunque, sSi se
incrementa el nGmero de canales, el costo baja sensiblemente como
se muestra en la figura Ko. 4.9.

-- Atenuacién.- Esta caracteristica es importante debido a que
las pérdidas por ‘atenuacién redundan en el incremento de equipo y
por 1o tanto en el incremento del costo del sistema. En la
actualidad las pérdidas més importantes son: en las fibras
6pticas comerciales de 4 dB/Km, en los empalmes de 0.5 dB/empalme
Y los conectores de 1 dB/conector.
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-- Longitud de transmisién.- Este punto representa la mayor
limitante, debido a las pérdidas y las tensiones mecénicas a las
que se someten las fibrag Spticas. Esta desventaja se trata de
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eliminar mejorando 1la fabricacién de las fibras 6pticas y las
fuentes emisoras de 1luz, en la actualidad el rango maximo de un
sistema 6éptico es 60 Km. También se mejoran los alambres que
soportan a las fibras 6pticas para que éstas no sean dafiadas por
los esfuerzos mecénicos.

La aplicacién de las fibras épticas como canales de comunicacién
en los sistemas eléctricos de potencia, se encuentra en etapa
experimental. En México se han realizado también de forma
experimental algunas aplicaciones[a], como lo fue en 1la
subestacién denominada Puebla II, en 1la cual el Instituto de
Investigaciones Eléctricas an conjunto con la Comisién Nacional
de Electricidad realizaron un enlace por medio de fibras 6pticas
de la subestacién con el Centro de Control del Area Oriental
(CECAQ) y la linea de transmisién, todo esto con el fin de
monitorear el comportamiento de la linea. Las caracteristicas de
este sistema son:

Longitud 2 Km (1500 m de tendido aéreoc y 500 m
. subterréneo)

Capacidad 30 canales telefénicos

Longitud de onda 0.8 um .

Modulacién digital

Ancho de banda 600 MHz

Para evitar grandes esfuerzos en las fibras 6pticas, éstas fueron
introducidas al centro de los hilos de guarda. Hasta la fecha,
este sistema que fue puesto en funcionamiento en 1980 sigue
funcionando en forma normal.

Los paises que mis han desarrollado esta técnica son Francia,
U.S.A, Inglaterra, Alemania, Japén, palis en el cual la
subestacién de Kaga-Reinan a trabajado con €f£ibras épticas desde
1983 y en el transcurso del primer afio de trabajo no presenté un
solo disparo en los relevadores por errores en el sistema de
comunicacién.

130



‘4.4 Esquemas de proteccién.

Un esqguema de proteccién es el método mediante el cual se aplica
la proteccién unitaria de lineas, proponiendo el tipo de canal
preferido y la forma de ubicar la falla, es decir, es la forma de
relacionar el canal piloto con los principios de proteccién
unitaria de lineas. En la actualidad son b&sicamente slete[®] los
esquemas de protecciédn empleados.

4.4.1 Blogueo por comparacién direccional.

En este tipo de esquema, el canal mids empleado es el canal
carrier ON-OFF, ya que ninguna sefial de proteccién es normalmente
trasmitida, debido que 1la unidad de arranque opera fGnicamente
durante condiciones de falla interna.

La operacién de este sistema es ilustrada en la figura No. 4.10.
La figura se muestra los detectores de falla a tierra y
direccional de fase (T, Yy Tpg), que operan en la zona protegida
(A-B) los cuales sirven como relevadores de arranque para el
canal carrler, son ajustados para gobrealcanzar la terminal
remota. Los detectores para bloqueo de falla (B, y Bg) deben
ajustarse para operar para cualquier falla externa dentro del
alcance de los relevadores de disparo remoto.

As{, para una falla externa atrds de las terminales B, Tp en la
terminal A puede operar dando una entrada a la compuerta AND. By
en la terminal B también opera para iniciar el carrier. La sefial
carrier seré recibida en la terminal "A" dando una entrada
bloqueadora a la compuerta AND.

El tiempo de atraso en la salida de disparo, es para permitir que
la sefial de bloqueo sea recibida antes de iniciar una salida de
disparo. Este tlempo de atraso ser& del rango de 4-16 msg
dependiendo del equipo carrier auxiliar seleccionado.
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La velocidad total del canal, incluyendo el tiempo de operacién
del relevador y el tiempe de propagacién, es aproximadamente 3 ms
de Transmisor/Receptor. La seflal carrier es trasmitida desde la
terminal B unos cuantos ciclos después de que la falla es
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retirada para permitir el restablecimiento (en estado de
operaci6n) del relevador Tp.

Durante fallas internas, los detectores de falla direccional T, y
Tp en cada terminal operan para detener la transmisién local del
carrier, y disparan los interruptores locales.

Este esquema es ampliamente usado por su flexibilidad y
confiabilidad, ya que el canal de comunicacién no se usa para
disparar fallas internas, evitando la posible pérdida del canal
para este tipo de fallas.

Sin embargo tiene problemas de sobredispare, es declr, que
dispara para fallas externas, cuando se pierde el canal o cuando
no esta definido para fallas externas dentro del alcance de
disparo de los detectores de fella. Debido a que el carrier
ON-OFF est& normalmente apagado, la pérdida del canal no puede
ser detectada hasta que el sistema es probado o hasta que una
falla externa ocurra.

BEsta 1limitaci6ébn ha conducido al desarrollo de un nGmero de
esquemas de supervisién. En la préctica, la confiabilidad de los
equipos modernos usados en este tipo de canal, hacen cuestionable
agregar estos esquemas de supervisién.

. “4.4.2 Comparacién direccional con desbloqueo.

Este esquema usa un carrler tipo FSK que es inherentemente més
sequro que el bloqueo por comparacién direccional y proporciona
un menitoreo continuo del canal. En este esquema, las seflales de
bloqueo (o de guarda) son trasmitidas normalmente desde ambas
terminales sobre frecuencias carrier separadas, asi ningGn
relevador de arrangue de carrier es necesario. La operacién de
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este esquema es mostrada en la figura No ¢,11. La figura No. 4.11
A, muestra los detectores de falla a tierra y de fase
direccionales (T), 1los cuales operan para fallas en la zona
protegida ( A - B ) y sobrealcanzan la terminal remota.

Para una falla interna, la operacién de los detectorea de falla a
tierra o direccionales de fase (T) camblian al transmisor a una
frecuencia de disparo o desbloqueo en cada terminal ( Figura No.
4.11 B ). La recepcién de la sefial de desbloqueo m&s la operacién
del relevador local T da una salida de disparc desde cada
circuito AND.

S1 ocurre una falla interna sobre la fase o fases que 1llevan la
sefial carrier, una pérdida de carrier puede resultar y la sefial
de desbloqueo se puede perder. Por esta razén, la l6gica a sido
construida en los receptores para permitir una salida de
desbloqueo de 150 a 300 ms después de que la sefial da guarda a
desapargcido. Esta "ventana™ permitiré el disparo casi tan répido
como si el bloqueador se haya recibido, y el disparo puede ser
acelerado por uno o dos ms.

Si el interruptor o interruptores est&n abiertos en "B" y ocurre
una falla 1interna, "B no podr& detectar 1la falla y
consecuentemente no dar& al extremo remoto permiso para disparar
sin la légica de control adicional.

Esta légica de control puede ser alimentada por el llaveo del
carrier al modo dasbloguseo slempre gque los interruptores aostén
ablertos.

Este llaveo tiene un tiempo de atraso que est& dentro del rango
de 120 - 300 ms para evitar que los relevadores de proteccién
remota operen por fallas en el bus, que son normalmente retiradas
por los interruptores de linsa local.
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si el circuito de llaveo 52b es usado en lineas multiterminales,
el sobredisparo para fallas externas muy cercanas puede ocurrir,

perc un sistema disefiado adecuadamente debe resolver
problema.
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La velocidad total del canal para carrier SFK depende del tipo de
légica incorporada en el receptor y el ancho de banda del
receptor que se eligié para la saplicacién. Los dispositivos
est&ticos resultan de wuna velocidad de 4-12 ms, y los
dispositivos electromecénicos de una velocidad 8-25 ms.

4.4.3 Disparo transferido con sobrealcance.

Este esquema es generalmente usado con frecuencia audible
cambiador de frecuencia, modulado sobre un canal de comunicacién
como el hilo piloto, microondas y muy raras veces por carrier, ya
que en este (ltimo, existe la posibilidad de perder la sefial de
disparo durante una falla interna.

En este esguema, las sefiales de blogque son trasmitidas
normalmente desde ambas terminales. La operacién de este esquema
es ilustrada en la figura No. 4.12. La figura No. 4.12 A, muestra
los detectores direccionales de fase y de falla a tierra (T), los
cuales operan para fallas en las zonag protegidas (A - B) y
sobrealcanzan la terminal remota.

Cuando ocurre una falla i{nterna, la operacién de los relevadores
T en las terminales A y B camblan les transmisores en cada
terminal a la frecuencia de disparo (figura No. 4.12 B). La

- combinacién de la recepcién de la sefial de guarda y la operacién
de]l detector local de falla T inician el disparo. La l8gica del
circuito puede bloguear el disparo sobre la péSrdida del canal y
requiera de recibir la sefial de gquarda para 3 ciclos antes de que
la sefial de disparo pueda permitir el disparo.
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Una falla externa atrés de la terminal en B puede provocar que el

detector de falla T, opere y mande la frecuencies de disparo a la
relevador Ty no opera, ninguna sefial

enviada a "A", y ninguna terminal daréd un disparo
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de salida. Una caracteristica edicional que permite la operacidbn
para fallas internas, cuando una terminal esté abierta, es el
contacto S52b del circuito del interruptor para cambiar el canal a
disparo. Un tiempo de atraso en el circuito de llaveo 52b, es
necesario para restablecer al detector de falla T, para una falla
externa, tal como una falla en un bug, la cual dispara al
interruptor B.

uUno de los problemas bésicos asoclados con este esquema es el
ocacionado por 1las corrientes inversas que pueden resultar
mientras una falla sobre una linea paralele esté siendo retirada.

El problema estriba, cuando una terminal del circuito sin £alle
sensa ésta falla externa {debido a su sobrealcance) y manda una
sefial de disparo al otro extremo.

El otro extremo no dispararf debido a que su detector direccional
de falla sensa a2 #ésta, como una falla. inversa. Sin embargo, el
interruptor debe  diaparar, sobre el circulto fallado,
secuencialmente de tal forma como para provocar una inversién de
corriente sobre la linea no fallada, el detector de falla de esta
Gitima, puede operar antes de que la sefial permisiva recibida sea
restaurada, resultando-en un falso digparo. Esta condicién puede
ser resuelta por un atrasc en el disparo para un tlempo corto
después de la inversién de la corriente, para permitir una
coordinacitn adecuada entre el punto de operacién y el
restablecimientc de 1los relevadores de linea usados en el
esquema.

La velocidsd dal canal depends del espaciamiento entre
frecuencias y del tipo de salida del receptor, Los dispositivos
egbkbhticos de salida dan una velocidad de entre 7-14 ms, y los
dispositivos electromecé&nicos entre 10-17 ms.

138



4.4.4 Disparo transferido permisivo con subalcance,

El canal de comunicacién utilizado para este esquema as el mismo
gque el del esquema anterlor.

En un esquema como éste, los detectores direccionales de fase y
de tierra (T) son ajustados para traslaparse dentro de la seccién
de la linea, pero sin sobrealcanzar la terminal remota. La figura
No. 4.13, ilustra el ajuste de T. El esquema es hecho parmisivo
por la adicién de 1los detectores de falla de sobrecorriente
direccionales de fase y tierra (FD), los cuales deben operar para
todas 1las fallas internas. La caracteristica permisiva es para
evitar sefiales de salldas incorrectas,provocadas por la pérdida
del canal, que provoguen un disparo incorrecto.

Para una falla interna cerca de la terminal “A%, T, opera para
disparar el circulto del interruptor A. T, también cambia el
transmisor de la terminal *A" a la frecuencia de disparoc. En la
terminal B, la combinacién de la sefial de disparo reclbida y FDg
disparan el interruptor B. El contacto 52b del interruptor es
agregade para permitir la operacién en la terminal remota, cuando
el interruptor local esté abierto.

Para aplicacién en lineas multiterminales, el contacto 52b no
debe ser usado debido a la posibilidad de sobredisparo para
fallas externas cercanas. Las fallas sobre la linea protegida
(internas), cerca de una terminal abierta deberén ser retiradas
por los relevadores de respaldo en la terminal remota.
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4.4.5 Bloqueo por comparacién de fase.
Un canal carrier ON-Off es usado en este esquema. La figura

No. 4.14, 1ilustra la operacién de éste para fallas internas y
externas.
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Las unidades sensoras de red de secuencla son conectadas a los
tc's de la linea. Las unidades de red producen un voltaje
genoidal monofésico. El medio ciclo positivo de 1la onda senoidal
es alimentado a un amplificador de onda cuadrada y dos detectores
de falla, con ajuste alto y bajo. El amplificador de onda
cuadrada transforma la onda sencidal de 60 Hz en una onda
cuadrada, con la cual se alimenta al circuito de 1llaveo del
transmisor.

Cuando la salida de la red alcanza el ajuste del detector de
falla de bajo ajuste, el transmisor es alternadamente ON y OFF
(encendido y apagado) por la salida del amplificador de onda
cuadrada.

Cuando 1la salida de la red alcanza el ajuste del detector de
falla de alto ajuste, una comparacién se realiza entre la sefial
carrier recibida y 1la salida del amplificador de onda cuadrada.
Cuando el detector de falla de alto ajuste entra alcanza su valor
de operacién y el carrier no ha sido recibido en el medio ciclo
negativo del amplificador de onda cuadrada, una salida es
producida, la <cual alimenta un circuito de atraso. Cuando esta
filtima salida es mayor que 4 ms, un disparo de salida es
producido.

Los detectores de falla de solo corriente son normalmente usados
en sistemas de proteccién por comparaclén de fase. Los tp's son
requeridos a menos que detectores de falla de distancia sean
usados. Los detectores de falla tipo distancia son usados en
lineas largas o fuertemente cargadas, donde un detector de solo
corriente no puede ser ajustado por arriba de la carga méxima.
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Durante fallas internas, los transmisores en cada terminal de la
linea estén cncendidos durante ol mismo medio cicle y apagados
durante el otro medio ciclo. Por lo tanto habré 8.3 ms (medio
ciclo) en donde ninguna seflal carrier es recibida y una salida de
disparo es producida después de 4 ms de atraso.
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4.4.6 Comparacién de fase dual con desbloqueo.

Diferente al esquema anterior, este sistema usa ambos medios
ciclos, el positivo y el negativo, de la onda senoidal de 60 Hz.
La red sensora produce un voltaje senoidal monofhsico
proporcional a la corriente de linea 3 ¢. El voltaje monofésico
energiza a ambos, el circuito detector de fallas y el circuito de
llaveo del transmisor. La figura No. 4.15 ilustra la operacién de
este esquema para fallas internas y externas.

Un canal combinado de frecuencia es usado para comunicaclén. El
circuito de 1llaveo debe cambiar al transmisor desde una alta
frecuencia (marca), a una baja frecuencia(espacio) cada medio
ciclo de la onda senoidal. Estas frecuenclas son entonces
trasmitidas sobre el canal piloto al receptor en el otro extremo
de la linea. El receptor, a su vez, produce dos voltajes
correspondientes a las frecuencilas de marca y espacio.

Cada uno de estos pulsos atrasados de medio ciclo, son comparados
con la posicién de fase de cada medio ciclo del voltaje de red
emisora en la terminal receptora. 51 los pulsos locales y remotos
estén arriba de 4 ms o mAs y el detector de falla ha operado, el
disparo ccurre,

Para disparar, ambas frecuenclas de marca y espaclo, deben ser
trasmitidas a través &e 1z £211a interna por medio del canal
carrier. Si estas frecuencias no son recibidas, el receptor
detecta una pérdida de canal y fija ambas salidas, la marca y
espacio a un estade positive continuo.

Esta p&rdida de canal, permite un ajuste para que ambos circuitos
de comparacién, permitan el disparo sobre la onda cuadrada local
de entrada Gnicamente. Después de aproximadamente 150 ms, ambas
salidas son fijadas al estado cerc y el sistema es sacado de



operacién. La ventaja principal de la comparacién de fase dual se
debe principalmente a que el tiempo méximo de operacién para
disparar en un medlic ciclo es més répido que el tiempo méximo
para la comparacién de fase.
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El sistema de comparacién de fase puede usar otro tipo de canal
de comunicacién, tal como la frecuencia audible sobre alambre
piloto. Este sistema opera de igual forma como el sistema carrier
excepto que los tonos cambladores de frecuencia son usados.

4.4.7 Sistema de proteccién por hilo piloto.

La figura No. 4.6, 3lustra la operacién del sistema de proteccibn
por alambre piloto, tipo corrlentes circulantes. La forma de
operar ya fue explicada en el inciso 4.3.1. Este esquema wusa un
par de alambres metélicos entre 1las terminales como canal de
comunicacién. La corriente de los secundarios de los tc's fluye
dentro de un filtro de secuencia, el cual produce un voltaje
monofésico, este voltaje es aplicado sobre el devanado primario
de un transformador de saturacién. El voltaje de salida de este
transformador es aplicado a las bobinas del relevador de
proteccidén y al alambre piloto a través de un transformador
aislador.

El tiempo de operaclén es de aproximadamente 20 ms.

4.5 Ejemplo apliczcién de proteccién por hilo piloto.

Aplicacién de proteccién por hilo piloto. Se tiene la linea de
la figura No. E.4.1, con los siguientes datos:

Longitud 10 Km.

Corriente de falla trifésica:

En A 1 900 A.
En B 2 800 A.
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Corriente de falla a tierra.
En A 400 A.
EnB 0 A.

Corriente de carga 450 A.

Figura Ko. £.4.1 Diagrame unifilar de 1s Linez a protager.

Para la proteceiédn de esta linea se utilizard el relevador Ade
hilo piloto HCB de la marca FIR[19].

Este relevador cuenta con un £filtro que combina las secuencias
positiva y negativa, el cual cuenta con dos ajustes de
resistencia R; ¥y Rg. La salida del filtro de secuencia se conecta
a un transformador de saturacibén, cuyo devanado primario tiene
derivaciones, las cuales son ajustadas al tap T. Este
transformador alimenta a dos rectificadores de onda completa,'uno
para la bobina de restriccién y otro para la de operacién. La
bobina de restriccién tiene tap de ajuste, para méxima y minima
restriccién.

A continuacién se muestran los valores de los taps de ajuste
descritos.
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- Tap de restriccién, ajustes: maximo y minimo..
- Tap superior T, ajustes: 4, 5, 6, 8, 10, 12 y 15.
- Tap Rl, Ajustes: 0.075, 0.10, 0.15.

- Tap Ro, Ajustes: 0.025, 0.033, 0.05, 0.39, 0.51, 0.68, 0.90,
1.2 y 1.6.

- Para realizar adecuadamente estos ajustes es necesario conocer:
- Corriente de falla trifésica interna minima (I3p).

- Corriente de carga maxima (IL), fluyendo a través de la linea
protegida.

- Corriente de falla a tierra minima (Ig).

La RTC 8e elige de la misma manera que para relevadores da
sobrecorriente, en este caso se elige una RTC de 600/S.

- Ajuste del tap T y Rl: para fallas de fase.

SegGn el fabricante la relacién de T a Rl debe estar dentro de
los siguientes valores:

5I3p > T/R1l > 10IL
SI3p = S((L900A + 2800A)/2)(5/600) = 97.9 A
10IL = 10(450A)(5/600) = 37.5 A

Cuando hay suficiente corriente de falla, como en este caso, se
recomienda ajustar el relevador de la siguiente manera:
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T/RL = 12.5IL = 46.87 A

Selecciona T = 6, Rl = 0.15

- Ajuste del tap Ro.

RO = 0.2T/Ig = (0.2)(6)/((400 + O)gs)/(é)tﬁgo)

Sin embargo el fabricante recomienda el -valor de 1.6 para lineas
aéreas. [

-~ Ajuste del tap de restriccién.

De acuerdo al fabricante se recomienda la méxima restriccién para
lineas con dos terminales,como es el caso.

- Los ajustes son:

Tap T{ 6
Tap Rl: 0.15
Tap Ro: 0.72

Tap Rest.: Méaximo

Como se observa en el ejemplo, los ajustes son muy sencillos, y
el fabricante es quien proporciona 1la informacién de los
requerimientos del hilo piloto para sus relevadores, en este
caso, la linea es corta y no es necesarlo verificarlos,
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5 CRITERIOS DE SELECCION DEL TIPO DE PROTECCION EN LINEAS DE
TRANSMISION

5.1 Intreduccién.

Para Jla seleccidn, ajuste y aplicacién de un sistema de
protecciones se requiere del conocimiento de las caracteristicas
de la linea a proteger, de manuales e instructivos del equipo
relacionado, de normas nacionales e internacionales y de la
experiencia obtenida en campo o adquirida a través de
documentos editados por organizaciones de ingenieros y
fabricantes.

Lo anterior se puede resumir en dos puntos:

- Documentacién : Normas
Instructivos y manuales
Publicacliones relaclonadas con el tema

- Caracter{sticas de la linea a proteger

-~ Documentacibn.- Quiz& la parte mis importante de 1a
documentacién son las normas, las cuales se pueden definir[3LR)
como el conjunto de requisitos que debe cumplir determinado
equipo, procedimiento o instalacién y que es generado por un
grupo de especlalistas en el tema, cuyo objetivoe es unificar y
racionalizar los procesos industriales, los métodos de medicibn,
simbologia y en general las caracteristicas de los equipos, por
lo cual el grado de normalizacién es un parametro para establecer
el nivel de desarrollo econémico de un pais.
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En nuestro pais el Comité Consultivo Nacional de Normalizacidén de

la Industria RBléctrica { CCONNIE ), fue el principal responsable
de la elaboracién de normas, en base a las necesidades del sector
eléctrico hasta su desaparicién. Actualmente el organismo
encargado de normalizar en todos los campos de la industria ({
incluyendo a la eléctrica ) es la Direccién General de Normas
DGN.

Las principales ventajas obtenidas por la normalizacién son:

Posibilidad de automatizaclén de disefios.
- Facilidad de mantenimiento y especializacién del personal.

- Mayor posibilidad de intercambiabilidad del equipo.

Homogeneidad de las instalaciones.

bDisponibilidad de partes y componentes para mantenimiento.

Las principales desventajas que se tienen al normalizar son:

- Un eventual retraso en la incorporacién de nuevas tecnologias
en equipos eléctricos.

- Debido a la posibilidad de reducir el niimero de proveedores,
se tiene una mayor dependencia de estos.

En cuanto a las normas extranjeras, éstas juegan un papsl my
importante, ya que mucho del equipo que Se usa en el pals es de
importacién, y la mayoria de 1las veces no se cuentan con normas
nacionales apropiadas, es por ello necesario exigir al fabricante
o proveedor que estos equipos cumplan con 1las normas
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internacionales relacionadas. Esto genera que el costo del equipo
se incremente dJdebido a la poca infraestructura que existe en el
pais para desarrollar estas normas Yy en ocasiones hasta las
normas naclonales.

Ademés de las normas, existen revistas, articulos y 1libros
editados por organizaciones de ingenieros, por fabricantes y por
consumidores, en’ las cuales analizan las experiencias obtenidas
en el disefio y aplicacién de determinado equipc o procedimiento.
Esta informacién es de ayuda inapreciable durante el disefio de
sistemas semejantes.

- Caracteristicas de la linea a proteger.

Estas ayudan en forma directa a seleccionar el tipo de esquema de
proteccién a utilizar.

5.2 Criterios de seleccl6n del sistema de proteccién.

Existen tres tipos de protecciones que se utilizan en 1la
proteccién de lineas:

- Por sobrecorriente

- Por distancia

- Unitaria

Cada tipo de proteccién cuenta con diferentes esquemas, los
principales se muestran el la tabla 5.1.
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TABLA 5.1

TIPO DE PROTECCION ESQUEMA DE PROTECCION

SOBRECORRIENTE - TIEMPO INVERSQO
- TIEMPQ MUY INVERSO
- TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO
~ INSTANTANEO
~ TIEMPO DEFINIDO

DISTANCIA ~ MHO ¥ MHQO OFFSET
~ IMPEDANCIA
~ REACTANCIA
" UNITARIA . - BLOQUEC POR COMPARACION DIRECCIONAL

- DESBLOQUEQ POR COMPARACION DIRECCIONAL

~ DISPARQ TRANSFERIDO CON SUBALCANCE
PERMISIVO

-~ DISPARO TRANSFERIDO CON SOBREALCANCE

-~ BLOQUED POR COMPARACICON DE FASE

- DESBLOQUEQ POR COMPARACION DE FASE DUAL

~ HILO PILOTO

Como se menciond en 1los capftulos 3 y 4, la proteccién por
distancia y la proteccién unitaria se pueden aplicar a lineas
largas, medianas y cortas, también en sistemas multitermipales y
lineas con  oscilaciones de potencia. Por lo cual, la
caracteristica que determina que tipo de proteccién se debe usar
en la linea, es la importancis de la linea, esta caracterfstica
est8 directamente relacionada con el facter econémico, es decir,
que inversién justifica la linea & proteger. '
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La importancia del sistema viene dada por los siguientes
factores: <

-~ La cantidad de energfa que transporta.
- La importancla de las cargas que alimenta.

- El crecimiento a futuro del sistema.

Es en base a estos puntos que se determina la importancia de una
linea y, se utilizan para seleccionar el tipo de proteccién.

Una vez determinado el tipo de  proteccién, las demés
caracteristicas de la linea sirven para selecclonar el esquema de
proteccién, los ajustes y la coordinacién.

Sin embargo, hay que mencionar gue lo anterior no es de carécter
definitivo en 1la seleccién de algGn tipo de proteccién, ya que
hay casos para los cuales una proteccién que no es ni la més
réipida ni la m&s selectiva, cubre los requerimientos de
proteccién de una 1linea, Esto se debe a gue las necesidades de
proteccién de la linea en cuestidn no son muy complejas como para
usar una proteccién més complicada (sin sacrificar la
confiabilidad de la linea).

Por lo cual se puede definir un proceso de selecciédn del tipo de
proteccién:

1.- Determinar la importancia de la linea.
2.~ Determinar el posible tipo de proteccién.

3.- Determinar las caracteristicas de la linea.
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4.- Seleccionar un esquema de proteccién,

5.~ Determinar si la proteccién es la mds adecuada, de ser asi,
terminarfa el proceso, de lo contrario continuaria.

6.- 51 el esquema es "holgado", se regresa al punto 4, con un
tipo de proteccién menos complicado.

7.~ 81 el sistema de proteccifn esté& comprometido, entonces se
analiza que tan justificable es elegir alguna o algunas de
las siguientes opciones:

a) Dejar la proteccién tal cual y terminar el proceso.

b) Seleccionar una proteccién de respaldo mas complicada.

c) Cambiar a otro tipo de proteccién, si es posible.
El disefiador debe contar durante el proceso del disefio con la
experiencia necesaria {generalmente contando con el auxilio de
otras personas), y del apoyo de la documentacién relacionada;
debido a que habré situaciones en las cuales la seleccién de un
esquema dependan del "gusto® y de la experiencia del disefiador.
El tipo de proteccién por sobrecorriente se ha limitado a algunas
lineas de transmisién cortas, y su uso principal se enfoca a
sistemas de distribucién e industriales, por lo cual la seleccién
de un esquema por sobrecorriente no se trataré4.

5.2.1 Selecclén del esquema de proteccién por distancia.

Las principales caracteristicas que nos ayudan a seleccionar el
esquema de proteccidén por distancla son las sigulentes:
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- Las oscilacicnes de potencia.
- La longitud de la linea.

Las caracteristicas que intervienen en la determinacién de los
ajustes y de la coordinacién de las protecciones son las
siguientes:

- 81 son sistemas mutiterminales.
- 8i son lineas paralelas.
- Oscilaclones de potencia.

Una oscilacién de potencia es provocada por una pérdida repentina
de carga importante, por maniobras y por £falla en el sistema.
Estas oscilaciones representadas en un diagrama R-X son una
impedancia gque se mueve a lo largo de .la linea donde EA/EB = 1 y
son mAs criticas cuando el defasamiento entre las fuentes de
energia es mayor a 90°, es decir cuando estén m&s cerca de la
impedancia de la linea.

Debido a que hay oscilaciones de las cuales el sistema se puede
recuperar, generalmente oscllaciones gque se encuentran en un
defasamiento menor de 120°, es necesario gue la curva
caracteristica del relevador & utilizar (cuando se presenten
estas oscilaciones) no las incluya.

De acuerde a la magnitud de las oscllaciones, se pueden utilizar
los sigquientes esquemas:

~ Impedancia.

- Mho.
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- Mho offset.
- Invertir la tercera zona (usando un relevador Mho).
- Usar blinders.

Cuando el sistema presenta oscllaciones mayores a 120°, 1lo
recomendable es dividir al sistema en el centro eléctrico vy
bloquear los disparos en los demés interruptores.

- Longitud de la linea.

La protecciétn de distancia se puede aplicar a lineas de
transmisién de cualguier longlitud, De la longitud de la 1linea a
proteger, se deriva la importancia de la resistencia de arco y el
voltaje minimo de polarizacién, estos factores son los que en
realidad determinan el esquema a usar en funcién de la longitud.

En la eleccién del esquema debe existir un eguilibrio entre los
criterios por oscilaciones y el de eleccién por longitud, sin
embargo estos nunca se contraponen.

En lo que se refiere a la coordinacién y ajuste , el principsl
problema es en la segunda y tercera zona, debido al infeed que
existe en las lineas multiterminales y paralelas, ocasionadas
por una fuente de corriente intermedia. En este punto el problema
a resolver, o5 decidir que tante se puede comprometer 1la
proteccitén de respaldo y determinar que tipo de proteccién de
respaldo se usarf, e inclusive, si econémicamente es justificable
penSar en otro tipo de proteccién.
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5.2.2 Seleccibdn de esquemas de proteccién unitaria.

Los esquemas de proteccién unitaria m&s usados actualmente son
slete, de los cuales el Gnico que wutiliza la comparacién por
magnitudes es el hilec pilloto y el criterio principal para usar
este esquema es el factor econémico, ya que para lineas cortas de
hasta 15 Km es el menos costoso. Sin embargo estd limitado a
lineas de hasta tres terminales, debido a 1la dificultad de
balancear la impedancia del hilo piloto sin exceder los valores
méximos del burden de los TCs.

De los deméas esquemas de proteccién unitaria, el principal
problema es determinar que tipo de canal es el més adecuado,
tanto este como las caracteristicas de la linea, determinan que
método usar para ubicar la falla.

En la seleccién de un canal intervienen factores tales como la
atenuacién de la sefial, 1la relaci6bn sefial a ruido, el rango de
frecuencias disponibles en la zona sin provocar interferencia en
otros sistemas. Sin embargo, cuando el canal se usa s6lo para
proteccién, se prefiere el .canal carrier, el cual es més
econémico que el de microondas, sobre todo cuando se trata de
lineas mutiterminales, donde el costo del canal por microondas
aumenta considerablemente por el nGmeroc de repetidoras.

El uso del canal por microondas se utiliza generalmente junto con
otros serviclos tales como telefonfa, telemediciédn y telecontrol,
qua justifican la inversién indcial,

Una vez selecclonado el canal de comunicacibén, si es carrier se
usara preferentemente algGn esquema de bloqueo y si es microondas

esquemas de disparo.

Por (ltimo, se elige el método para ubicar la falla, es declr,
por comparacién de fases o por comparacién direccional,.
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En lfneas de dos terminales, la eleccién de alguno de estos
métodos depende de la experiencia del disefiador ya que no hay
muchas diferencias y estas son féciles de salvar, sin incurrir en
costos extras significativos.

Sin embargs, cuando se trata de lineas nmultiterminales 1la
eleccién del esquema por comparacién direccional es preferida
debido a su menor dificultad de ajuste.

5.3 Disefio del sisteme de protecciones de la linea de 400 kv
Sta. Cruz - Topilejo.

La alimentacién de energia eléctrica a2 la ciudad de México se
realiza por medio de un anillo de 400 kV, que rodea a la ciudad.
La figura No. 5.1 muestra el diagrama unifilar de este anillo.

La importancia de cualquiera de las partes componentes de este
anillo de 400 kV es evidente. La pérdida de cualquiera de estas
ocasiona la sobrecarga del resto del circulto y el retiro de
cargas muy importantes, ocasionando grandes pérdidas econdémicas,
las cuales son difficil cuantificar, debido a que siempre tienen
un car8cter multiplicativo. Es por la importancia de la carga
que alimenta, que las partes de este anillo de 400 kV, utilizan
protecclédn unitaria, que es de alta velocidad, no tiene problemas
de coordinaci6én y es altamente confiable. Como se muestra en la
figura No. 5.1, la linea a proteger es corta, perono lo
suficiente como para usar hile piloto, en estos casos es posible
utilizar como canal de comunicacién el carrier o las microondas.
En este caso se prefiere carrier por usarse un sistema de blogueo
por comparacién de fases, debido a su senclllez en la aplicacién
ya que no es afectado por el efecto infeed.
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La proteccidédn de respaldo debe ser répida, por ello se usa upa
proteccién por distancia. Debido a que se trata de una linea
corta, se usar& un relevador GCX51A, para fallas de fase y el
GCXGS1A para fallas de tilerra. Estos relevadores tienen las
mismas curvas caracteristicas, las zonas 1 y 2 son tipo
reactancia y la zopa 3 es tipo mho, este Gltima da la
caracteristica de direcclonalidad al relevador de distancia.
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FIGLRA Mo. 5.1 Diagrama unifilar del anilic de 400 kY que rodea a 1a Cludad de Méxica.

Para facilitar el procedimiento de célculo, se asigna un nGmero a
cada bus, como se muestra en la figura No. 5.2. Los buses 641,
642 y 643 son flcticlos y solo se utilizan para simular fallas
que permiten determinar el valor de k para considerar el infeed
en segunda zona.
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6.3.1 Disefio de la proteccién primaria.

La proteccién por comparacién de £fasc cs el método seleccionado
para la proteccién primaria, debido que se trata de una linea de
dos terminales, donde la diferencia entre las corrientes de falla
minima y la carga es apreclable.

El canal a usar es un carrier tipo ON-OFF, que es m&s préctico
por el tipo de proteccién a utilizar.

Primero se realizarén los célculos de ajuste para el equipo
comparador de fases tipo SLD 41F.
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Este relevador requiere del ajuste del detector de falla de
ajuste alto y del detector de falla de ajuste bajo (FDH y FDL
respectivamente con sus siglas en inglés). Ambos son relevadores
de sobrecorriente, segln datos del instructiveo el primer detector
debe ser ajustado al 130 & de FDL para lineas menores a 100 Km,
como lo es en este caso y ademds es componente del circuito de
disparo junto con el amplificador de onda cuadrada ( S.Q. Amp.) y
la sefial del receptor.

El segundo detector (FDL) sirve para llavear el transmisor del
carrier junto con la sefial de onda cuadrada, como se muestra en
la figura No. 5.3

'a

- <
o __| 8
c_| j
3lg | L

AL

E INTERRUPTOR
AND 4 AL

TRANSM | SOR

FIGIRA No. 5.3.

La sefial que llega a estos tres elementos (FDH,FDL y S.Q. Amp.)
proviene de la salida de una red mezcladora, 1la cual es
proporcional a la mezcla de las salidas de diferentes redes de
secuencia en una proporcién y &ngulo de fase, por lo cual la
comparacidn de fase se realiza en funcibn de esta mezcla. Este



relevador incluye redes de secuencia positiva y negativa, con sus
salidas mezcladas para producir 1a cantidad monofésica (I, -
I, / X). Donde X es un tap que tiene los valores de 5,7 6 10, se
recomienda usar el valor intermedio.

Segn el instructivo del relevador, el ajuste de FDL y FDH se
realiza de acuerdo a las férmulas 5.1 y 5.2.

FDL = 1.1(17)/K tesetesesaetatrrasnaseressBC. 5.1
FDH = 1,3(FDL) U T )

I;1, = Carga méxima en amperes en el secundario del TC
X = Ajuste del tap X

Bl valor de ajuste del detector FDH debe satisfacer la relacién
5.3, para que el relevador opere para fallas trifédsicas con al
menos un 50% de margen.

I3 / XK 2 1.5 FDH cresttesscscssaisasnsseassBC, 5.3

Para fallas desbalanceadas, se debe asegurar que la salida del
filtro es al menos 1.5 FDH, lo cual depende del tap de ajuste de
K, de la corriente de carga méxima y de la relacién 2y / 2y, a
esta Gltima se le conoce como P.

Para verificar si la salida del filtro tlene suficiente margen de
operacién para fallas desbelaceadas, el fabricante proporclona la
tabla No.5.6 que relaciona los factores antes mencionados.

IFL

cessnssarsesrcecssccnvssveBC, 5.4
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K{FDH)

seseasescanssessssasisesessEC, 5.5

Con el valor de la ecuacién 5.4 se entra a la primera columna de
la tabla No. 5.6, con el de la ecuacién 5.5 a la segunda columna,
y a la tercera columna, con el valer de K seleccionado, de esta
manera se determina el rango en que se debe encontrar el valor de
P para asegurar una buena operacién para fallas a tierra. si el
valor real es menor, un tap de K mayor debe ser considerado, si
es mayor no hay problema.

Los sigquientes datos fueron considerados para el célculo de los
ajustes:
- Valores de corrientes de carga maxima y de falla,

I, = 398.15 A Sta. Cruz
I, = 396.06 A Topilejo

- Relacién de transformacién de los TCs
RTC = 800 / 5 A = 160

- Corriente de falla 3¢ en Sta. Cruz con generacidn minima.

ICCB 2180.75 A

- Corriente de falla 3% en Topllejo con generacién minima.

Iccs 2099.10 A
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- Célculo de los ajustes de los detectores de falla para la
subestaci6n Sta. Cruz.

FDL = =222-1£:222 = 0.391

FDH = 1.3 (0.391) = 0.508
- Verificacién del margen de operacién del detector FDH:

I 13.63
EL I 2 1.5 (0.508)

7 7 ~

Bl ajuste es adecuado para fallas trifésicas.

- Verificacién para fallas desbalanceadas 2:

Relaci6n --K-({EPH)__ _ _7(0.508)_ _ ; 43
IFL 2.488
I 13.63
Relacién = - EL] = - = 3.83
K(FDH) 7{0.508)

Con los valores de las relaciones anteriores se entra a la tabla
No. 5.6, y se determina un valor de P de 0.2 a 35, la relacién
real es de 3.64, por lo cual el ajuste es adecuado.

- Célculo de los ajustes de los detectores de falla para la
subestacién Topilejo.

Se recomienda usar el valor inmediato inferior en caso de no
ccincidlr con ningGn valor de la tabla 5.6.
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. FDL = 1.1.{2.475) 0.389

FDH = 1.3 (0.389) = 0.506

- Verificacién para fallas trifésicas:
13.11 7/ 7 2 1.5 {0.506)

El ajuste es adecuado.

- Verificacién para fallas desbalanceadas:

Relacién = --X (EPH) _ _ _7{0.506). .. 7 43
- IFL 2.475 ’
I, 13.119
Relacién = -- - —mem = 3,70
K(EDH} 7(0.506)

Bl rango de P es 0.2 - 5 el cual tamblén estl dentro del valor
real.

Los ajustes para el circulto paralelo son identicos.

Canal Carrier

Aunque la linea es corta, no es lo suficlente como para proteger
con hilo piloto, por lo cual se utillzars un canal carrier.
Existen varios tipos de equipos transmisor-receptor (ON-OFF,
FSK, SSB), en este caso como el canal se usa en un esquema de
comparacién de fases, lo més adecuado es usar un canal ON-QOFF, el
cual, cuando no se utiliza para proteccién, puede ser usado para
telecontro) y telemedicién asi como para telefonia tipo simplex
{con el equipo extra necesario).
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Debido a lo corto de la linea se prefiere usar frecuencias altas,
que aunque presenta una mayor atenuaclén en la linea dan un menor
nivel de ruido, la frecuencia que se propone en este caso es de
285 KHz.

El equipo més adecuado para esta aplicacién es un transmisor-
receptor tipo GEC CS26B, cuyos datos aparecen en la tabla 5.2.

Lo Gnico que resta es determinar la SNR (relacién sefial a ruido)
de la 1linea de transmisién, 1la cual debe ser mayor que 1la
especificada en la Tabla 5.2.

TABLA 5.2
FUNCIONES FREC. [ANCHO DE|VELO- | SNR |RANGO
DE

PROTECCION| OTRAS KHz | BANDA |CIDAD | MIN.|OPERA
€S26B| COMPARA- | vOZ
(WB) CION DI-

RECCIONAL| CONTROL | S0 - | 1500 Hz| 1.5ms]20dBm|35dBm

SUPERVI. | 300

COMPARA-

CION DE | TELEME-~

PASES MEDICION

(AMBAS DEL

TIPO ESTA-

TICO)

El c&lculo de SNR se realiza en base a gréficas, tablas 'y
factores de correccién, esta informacién es proporcionada por el
fabricante, en este caso GECIIS] .
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- Datos de la Linea.

Tensiébn 400 kV, lineas paralelas.

Ltongitud 33.3 XM, sin transposiciones.

Zo = 285 ohms (de fase a tierra).

El acoplamiento es de fase a tierra.

F = 285 KHz

SNR min = 20 dBm.

Potencia de salida del transmisor 40 dBm.

Para calcular la SNR, se debe restar todas las pérdidas en 1la
linea y el equipo de acoplamjiento de }a potencia de salida del
transmisor en dBm y esta es la SNR en el punto de recepcién, la
cual. debe ser mayor que la mostrada en la tabla 5.2.

-~ Célculo de SNR.

1. Potencia de salida del transmisor : 40 4Bm

2. Atenuacién de la linea: la atenuacién de la linea es funcién
de diferentes variables, tales como:

- Frecuencia
- Tensién de la linea

- Métode de acoplamiento
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-~ Condiciones ambientales
~ Transposiciones.

Los valores obtenidos de la figura No. 5.4 son una composicién de
estos factores. Esta gré&fica se obtuvo de medicicnes en campo,
célculos y en la experiencia. Los valores obtenides dan una
exactitud confiable para la mayorf{a de los casos.

La férmula para calcular la atenuacién de la linea & una
frecuencia dada, con la ayuda de la gré&fica No. 5.4, es:

A = ( Atenuacidén dB/milla ) X ( Lon. de linea de trans. millas )
X ( Factor por nivel de tensién® ) X { 1.25 para cond.
ambientales adversas ) + ( Pactor por ucoplamiento'* )

®

Tabla 5.3

** rabla 5.4
8
£ 0.3
hi =
3 pa ‘—”)
¥ L]
g 0.1 Pl
b ]
: .
; -] [ 1-] -“oo 10 L £-1-4 WS £ 1-1-]

PRECUENCIA EN KHZ

FIGRA Mo, 5.4. Ateruacicn en una 1ines
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TABLA 5.3 TABLA 5.4

FACTOR DE CORRECCION POR FACTOR DE CORRECCION POR
NIVEL DE TENSION ACOPLAMIENTO
TENSION DE FACTOR DE TIPO DE ACOPLAMIENTO FACTOR
LINEA CORRECCION
FASE CENTRAL A EXTERNA 0 dB
34.5 kv 1.46 FASE EXTERNA A EXTERNA 15 4B
69.0 1.20 FASE CENTRAL A TIERRA:
115.0 1.11 SIN CONDUCTOR A TIERRA 8 4B
138.0 1.00 CON CONDUCTOR A TIERRA| 4-2 dB
230.0 0.78 FASE EXTERNA A TIERRA:
345.0 0.72 SIN CONDUCTOR A TIERRA 16 dB
500.0 0.54 CON CONDUCTOR A TIERRA[10-12d4B
765.0 0.50
TABLA 5.5

FACTOR DE CORRECCION POR
NUMERQ DE TRANSPOSICIONES*

NUMERO DE ATENUACION
TRANSPOSICIONES ds
1 6
4 8
HAS DE 5 10

* ESTE FACTOR SE SIMA AL VALOR DE ATEMUACION TOTAL DE LA LINEA.

A = (0.24 dBm/milla) (33.3Km) (1/1.6)(1.25)(0.65'6) "+ 2 dBm =
= 6.096 dBm.

3. Pérdidas por acoplamiento y shunt (derivacién): Las pérdidas
de acoplamiento son provocadas por 1la componente resistiva del
sintonizador de linea y del capacitor de acoplamiento, y son
funcién de la frecuencia, de la impedancia caracteristica y del
tamafio del capacltor de acoplamiento.
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Las pérdidas shunt son las distribuidas por todas las
trayectorias de dispersién a tilerra.

para fines de cllculos, estas pérdidas pueden ser combinadas y
estimadas por 6dBm por terminal.

4. Nivel de sefial recibido: Es igual a la sefial de salida del
transmisor menos las pérdidas por atenuacién, acoplamiento y
shunt, o sea:

(40 dBm) - (6.096 + 6) = 27.904 dBm.
S. Nivel de ruido & 285 KHz: Se obtiene de la grafica No. 5.4, la
cual es proporclionada por el fabricante, ésta se obtuve por
medicién a un ancho de banda de 3 KHz.

De la grafica No. 5.5 el nivel de ruido es : -15 dam.

6. La SNR = sefial recibida - nivel de ruido
= 27.904 ~ (-15) = 42.904 dBm.

o
Eg -10 T~
B -t
a &
¥ -eo
z
o =0 400 4S8 200 280 200
PRECUENCIA EN KHZ

FIORA to, 5.5 Nivel de ruido en lineas de tranmmisibn
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Como se observa la SNR calculada es superior a la propuesta como
minima por el fabricante. Bsto es debido a que la atenuacién en
la linea es muy pequefia a causa de lo corto de ésta, aunado con
el bajo nivel de ruido debido al valor alto de frecuencia
seleccionado.

El equipo de acoplamiento debe ser ajustado a la impedancia
caracteristica de la linea Z. = 289.6 ohms.

Para especificar 1la trampa de onda se dan los valores de tensién
de operacién y corriente nominal, asi como las frecuencias a las
que trabaja en este caso 1la trampa de onda ey de una sola
frecuencia 285 KHz.

El equlipo se sintonizacién debe ser ajustado a una frecuencia de
285 KHz con un ancho de banda de 1.5 KHz.

El procedimiento de célculo para el cangl de la linea paralela es
idéntico, s6lo que en este caso se usaré una frecuencia de 290
KHz, con el mismo ancho de banda. La SNR obtenida es de 42.357
dBm, que es superior a la minima recomendada.

5.3.2 Disefio de la proteccién de respaldo.

El a2juste de primera zona en ambos extremos de la linea
Sta. Cruz-Tepilejo, no presenta grandes dificultades y en base al
instructivo del relevador se recomlenda ajustar hasta el 90% de
la seccién.

El principal problema se encuentra en el ajuste de segqunda y
tercera zona de ambos extremos, puesto que estos presentan un
fuerte efecto de infeed, debido a las fuentes intermedias y a lasg
lineas paralelas.
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El criterio de ajustar hasta el S0% de la seccidn adyacente no es
adecuada debido a que el efecto infeed ocasiona grandes
subalcances que comprometen el respaldo remoto de la seccién
adyacente. Esto sin embargo no compromete la confiabilidad del
sistema debido a que las secciones adyacentes a 1a linea estén
protegidas también con proteccién primaria unitaria y cuentan con
proteccién de respaldo local, por lo cual la segqunda y tercera
zona son respaldos redundantes. Sin embargo al ajustar estas
zonas no deben ocasionar problemas de coordinacién para el caso
en el que no se presente (muy poco probable) o disminuya el
efecto de infeed y haya falla en la seccibn a respaldar . Es por
ello que se considera el ajuste al 50% de la impedancia total
(2¢) para segunda zona y el 100% de 2, para la tercera zona.

Donde Zy es la suma de la impedancia de la linea a proteger més
la impedancia de la linea a respaldar, con lo cual se tendré el
maximo porcentaje de proteccién posible de la seccién a respaldar
sin la posibilidad de que en ausenclia de infeed se tengan
problemas de coordinacibén para ambas zonas de proteccibén. Este
criteric se hace en base 2l instructivo del relevador, el cual
aconseja no alcanzar més all& del bus remoto para la tercera
zona.

Existe también el problema que en segunda zona y tercera zona se
acoplan varias lineas en el bus, el problema consiste en
establecer cual es la adecuada para realizar el ajuste.

Teniendo en cuenta que la linea con menor impedancia  parmite
evitar problemas de coordinacién; ya que si se elige la més larga
se corre el riesgo de una mala coordinaci6én para fallas en la
linea mis corta.

Los sigulentes datos fueron proporcionados por el Laboratorie

de la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro y aestan
actualizados a 1991.
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Impedancia de secuencia positiva por circuito:

BUSES
3-140

140-164
7-140
7~ 27
7-478
7- 78

2 prim (p.u.)

Rl
0.00060

0.00200
0.00070
0.00000
0.00282
0.00053

3x1
0.00850

0.03880
0.00780
0.04100
0.0361C
0.00657

A continuacién se presenta

para fall

as en

diferentes
realizar la coordinacién de

relevador de distancia,

FALLA TRIFASICA (3@)

Falla en el bus 3 TEX-400 kV

De 164-140
De 7-140
De 3-140

13.240 (~-86.22

28.470

-85.78

41,710 -85.89

Rl
0.08774

0.25248
0.10237
0.00000
0.41240
0.07751

z sec(Q)
X1
1.30154 1.30499% -86.10
5.67411 5.68165 ~87.05
1.14067 1.14526 1-84.87
5.99584 5.99584 =90.00
5.27926 5.29535 1-85.53
0.96080 5.38

0.96392 (-8

una tabla con valores de corriente

puntos los

la segunda y tercera

Falla en el bus 140 CRU-400 kV

De 7-140
Dae 3-140
De 164-140 23.901

26.538 | -B5.18
51.158 (-87.23

1=85.89
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Falla en

Da 140-7
De 27-7
De 78-7

Falla en

De 140-7
De 478-7
De 27-7

Falla al

De 140-7
De 27-7
De 478-7

Falla en

De 7-140

el bus 7 TOP-400 kv

20.428 (-86.89
13.959 (-88.32
24.160 -86.01

el bus 78 BRN-400 kv

9.077 =B6.85
12.308 1=83.12
7.101 -88.41

50% de la linea en bus ficticio 642 TOP-BNR

39.607 -86.02
9.232 =88.29
12.667 (~83.00

el bus 641 (al 50% de la linea Texcoco-Sta. Cruz):

47.157 -85.792

De 164-140 13.94 -86.22

Datos del relevador GCXS51A

UNIDAD REACTANCIA UNIDAD MHO
ALCANCE RANGO ALCANCE RANGO ANGULO DE
MIN.BAS. EN OHMS MIN.BAS.{ EN OHMS( PAR .
EN OHMS EN OHMS
ALCANCE|0.1/0.2/0.4 0.10/4 1.0 1.0/4 60
CORTO
ALCANCE|0,25/0.5/1.0} 0.25/10 2.5 2,5/10 60
LARGO
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- Ajuste de la zona 1 en la subestacién sta. Cruz.

2 =0.9 X * 0.9(1.1407) = 1,0266
1 140-7

(se usa el valor reactivo de la impedancia por ser la - .zona del
relevador tipo reactancia)

- Ajuste de la zona 2 en la subestaci6n Sta. Cruz, con.falla en .
el bus ficticio 642. e T

Z =0.9X = 0.9(0.9608 + 1.1407) = 1.8913
2 140-78 .

El porcentaje de subalcance es:

(1.8913 ~ 1.14067)(0.322/0.9608) = 0.2516
Es decir con 1infeed el alcance ‘en la seccién siguiente seré del
25% y sin infeed protegerd hasta el 90% de la suma de 1la
reactancia de 1las lineas Sta. Cruz- Topilejo y Topilejo-San
Bernabé.,

- Ajuste de la tercera zona, con falla en San Bernabé.

Como en esta zona el relevador tiene una unidad mho, se utiliza
la magnitud y el éngulo de la impedancia.

Z =2 = 1.1453 & 0.9639 = 2.1092
3 140-78

El subalcance con infeed es:
(2.1092 - 1.14526)(0.1593/0.5639} = 0.,1593
Por lo cual para fallas en San. Bernabé, con infeed, el relevador

de distancia protegerd sélo el 16% de la linea Topilejo-San.
Bernabé, mientras que sin infeed protege el 100% de la linea.
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Considerando el &ngulo de par méximo:

zZ = 2.1092
3 cos {60 -84)

= 2.3
- Ajuste de la zona 1 en Topilejo.
Es el mismo que para la zona 1 en Sta. Cruz.

- Ajuste de la zona 2, con falla en el bus ficticlo 641

Z =0.92 = 0.9{1.1407 + 1.3015) = 0.9(2.4422) = 2.1980
2 7-641 P

Con infeed el subalcance es:
(2.2980 - 1,1407)(0.3859/1.3015) = 0.3135

Por lo cual, con infeed en segunda zona, se tendrd una proteccién
del 31.35% de la reactancla de la linea Sta. Cruz- Texcoco.

- Ajuste de la tercera zona, con falla en Texcoco.

Z =2 = 1.1453 + 1.3049 = 2.4498
3 7-3

El subzlcance con infeed es:
(2.4498 ~ 1.14526)(0.3413/1.3045) = 0.3413

Por lo cual 1la proteccién de tercera zona para una falla en
Texcoco y con infeed se tendrd un subalcance del 34.13%.

El ajuste de esta unidad es :

zZ =

2.4498 = 2.6733
3 cos(60 - B4)
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TABLA No. 5.6

K(FDH) | I3@min Rango Aceptable de P

IFL K(FDH) K=35 K=7 K = 10
1.15 1.50 |  —-mee—e- 0.56 - 1.30 0.30 - 3.70
1.75 0.85 - 0.95 0.45 - 2.40 0.25 - 4.60
2.00 0.65 - 1.30 0.35 - 3.00 0.20 - 5.00
2.25 0.50 - 1.80 0.30 - 3.60
2.50 0.40 - 2.20 0.20 - 4.30
2.75 0.30 - 2.60 0.20 - 4.90
3.00 0.20 - 3.00 0.20 -~ 5.00
3.2 0.20 - 3.40
3.50 0.20 - 3.90
3.75 0.20 - 4.30
4.00 0.20 - 4.80
4.25 0.20 - 5.00
1.25 1.50 | @ e-—--——- 0.55 - 1,90 0.30 - 3.80
1.75 0.80 - 1.00 0.40 - 2,59 0.25 - 4.50
2.00 0.60 - 1.40 0.35 - 3.20 0.20 - 5.00
2.25 0.45 - 1.90 0.25 - 3.80
2.50 0.35 - 2.30 0.20 - 4.50
2.75 0.25 -~ 2.80 0.20 - 5.00
3.00 0.20 - 3.20
3.25 0.20 - 3.60
3.50 0.20 - 4.10
3.75 0.20 - 4.50
4.00 0.20 - 4.90
4.25 0.20 - 5.00
1.50 1,50 | —----me- 0.50 - 2.10 0.25 - 4.20
1.75 0.70 - 1.20 0.35 - 2.80 0.20 - 5.00
2.00 0.50 - 1.70 0.30 - 3.50
2.25 0.40 ~ 2.10 0.25 - 4.20
2.50 0.30 - 2.60 0.20 - 4.90
2.75 0.20 - 3.10 0.20 - 5.00
3.00 0.20 - 3.40
3.25 0.20 - 4.00
3.50 0.20 - 4.40
3.75 0.20 - 4.90
4.00 0.20 - 5.00

[Tomada del Apendice del manual del relevador SLD 41f£] -
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CORCLUSIONES

El incremento en la demanda de energia eléctrica ocasionado por
el desarrollo de centros industriales, comercleles y urbanes, a
originado que los sistemas eléctricos de potencia se hagan cada
dia més complejos, ocaciocnando que sea mhs dificil mantener la
confiabilidad del sistema Dbajo condiciones anormales de
operacién, por lo que se hace necesario desarrollar equipos y
técnicas capaces de mejorar la confiabilidad del sistema, La
forma més eccnémica de lograrlo es por medic de proteccién con
relevadores.

La eleccidén de un sistema de protecciédn es un procedimiento
complejo que depende de una gran variedad de factores gue pueden
ser divididos en: Eléctrice y Econémicos,

El factor econémico se puede dividir en dos: el costo del eguipo
de proteccién y el costo de las pérdidas ocasionadas por una
proteccién inadecuada, siendo esto Gltimo el elemento que
indirectamente determina la importancia de una linea, y el cual
sirve para establecer gue tipo de proteccién usar. Mientras que
las caracteristicas de la 1linea nos ayudan a seleccionar el
esquema mas adecuado.

Aunados a estos factores, se tienen tres elementos que ayudan a
incrementar la confiasbilidad en el disefio del sistema, y estos
son:

- Normalizacién

~ Redundancia

- Experiencia
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Estos elementos no deben descuidarse en el disefio de un sistema
de protecciones, ya que la normalizacién da un margen minimo de
referencia lo cual permite garantizar un minimo de seguridad en
el disefio; la redundancia asegura que la 1linea no quede
desprotegida en 1las situaciones més comprometidas, debido a que
toda 1linea de transmisién debe contar con tres frentes de
proteccién: proteccién primaris, proteccién de respaldo local y
proteccién remota, que en realidad son tres sistemas de
proteccién para una misma linea. En cuanto a la experiencia del
disefiador, basta decir que en muchas ocasicnes la eleccidn de un
esquema 0 el decidir que tanto comprometer una proteccién,
depender& totalmente de 1la experiencia y sensibilidad del
disefiador.

El desarrollo de los sistemas de proteccién ha estado
influenciado desde las GOltimas dos décadas por dos importantes
factores:

- La computacién
- ¥ la electrénica de estado sé6lido.

En los Gltimos afios la aplicacién de la computacidn al disefio de
sistemas de proteccién, se ha hecho una herramienta invaluable,
va que permite obtener disefios mds répidos y considera un mayor
nimero de condiciones de operacién, as{ como fendmenos que
afectan al sistema.

La electrénica ha hecho que los relevadores de estado sélido
estén desplazando ré&pidamente a los relevadores electromec8nicos,
debido a su menor tamafio, mayor rapidez de operacién y a que en
una sola unidad de proteccién de estado s6lido pueden contenerse
m&s de un relevador.

179



Sin embargo los principlos de operacién como elementos de
proteccién y en general 1los criterlos de seleccién no han
cambiado, debido a que las cantidades que sensa tanto el
relevador electromecénico como el de estado s6lido son las
mismas.
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GLOSARIO

Atenuacién.- Término utilizado para denotar un decremento en la
magnitud de la sefial trasmitida desde un punto a otro.

Burden.- Es definido por 1la norma ANSI/IEEE C57.13 como * La
propiedad del circuito conectado al devanade secundario, para
determinar la potencia activa y reactiva de 1la terminal
secundaria. El burden se expresa también como el totel de
impedancia en ohms *.

Bus.- Barra conectora.

Canal.- Una banda especifica de frecuencias asignadas para un
propésito particular (canal de voz, canal carrier, etc).

Canal carrier.- Es todo el equipo . necesario para lograr 1la
transmisi6én de las seflales de proteccidn entre dos o mds puntos
através de la linea a proteger.

Cegadores.- (¢ blinders en inglés). Son relevadores do distancia
estéticos, cuya curva caracteristica se ajusta con una pendiente
lo mis préxima a la pendiente de la linea a proteger.

Esquema.- BEs un arreglo de relevadores, el cual esta configurado
de acuerdo a las necesidades del sistema.

Esquema de protecclén.- Arreglo de relevadores que permite
proteger un sistema de la forma mis eflcaz.

Llaveo de carrier.- Método de traznsmisién de pulsos de control o

indicadores para el cambio de estado del carrier (apagado o
encendido).
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Multiplexar.- E1l procesc mediante el cual es posible trasmitir
dos o mis seflales sobre el mismo medio simulténeamente.

Nivel de ruido.- La magnitud del ruido, usualmente medido en dB.

off-set.- Desplazado, un relevador mho off-set, es cuando su
curva caracteristica, en un diagrama R-X, ha sido desplazada del
origen.

Permisivo.- En un esquema de protecciédn, se dice que es permisivo
cuando cuenta con la 1légica necesaria para condicicnar su
operacién.

Proteccién wunitarja.- Un sistema de proteccién, el cual es
disefiade para operar unicamente para condiciones anormales dentro
de una zona claramente definida en el sistema de potencia.

Relacién sefial a ruildo (SNR).- Es el nivel de la sefial recibida
{en dBm) menos el nivel de ruido (en dBm), resulta en un valor
expresado en dB. Para tener una sefial adecuada, la sefial recibida
debe tener un SNR adecuada. La minima SNR difiere para diferentes
tipos de equipos y funciones.

Relevador auxiliar.- Es un relevador usado para complementar la
funcién de otro relevador, ya sea modificando el funcionamiento
de los contactos o introduciendo un tiempo de atraso.

Relevador eliptico.- Relevador estético de distancia, cuya curva
caracteristica es de forma lenticular o eliptica.

Ruido.- Cualquier sefial externa que interfiera con la sefial
deseada.

Telemedicibn.— Un sistema para medir en un punto remoto las

cantidades medidas localmente, tales come voltaje, corriente,
temperatura, ete.
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