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INTROODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia canstituyen un importante factor
en 8l deserrollo integral de los paises. Estos sistemas se componen bEsi-
camente de fuentes productoras, elementos de transformacién, lineas de ——
transmisibn, redes de distribucién y centros de consumo.

Dado que las lineas de transmisifn de alta tensiéin conforman uno de
los elementos vitales de los sistemas eléctricos de potencia, y son un me
dio importantfsimo de conduccién de los centros de generacifn a los de —
consumo, tendrén especial interés en el contenido de este trabajo.

La potencia precisa de ciertas caracteristicas para gue la opsracién
y funcionamiento de los centros de consumo resulten correctes; sefialamos,
entre otras, regulacién de voltaje, control de frecuencia y particular—
mente, continuidad.

Es un hecho que la demanda de energfa aumenta constantemente en fun-
cién de las necesidades y requerimientos del campo, la ciudad y la indus-—
tria; es por ello gue se presenta la urgencia de impulsar la investiga —-
¢ién en blhsqueda de mejores técnicas ampliando expectativas de solucidn -
para el logro del abastecimiento de energfe sléctrica.

De las soluciones contempladas se cuenta con la de generar més poten
cia en una sola unidad con capacidad de transmitirla a largas distancias
con un mdximo de eficiencia y continuidad posibles.

Una de las opciones para este logro podria ser la construccifn de ~-
nuevas li{neas o circuitos adicionales; sin embargo, si la evaluacifn de -
inversiones, costos y gastos indica necesidad de recursos cuyo monto estu
viese fuera de la capacidad disponible, serfa necesario se determinara em
plear una alternativa menos costosa sin sacrificar eficiencia.

Las lfneas de transmisifn estén expusstas a una granvariedad de fa—
llas; las estadisticas manifisstan que un noventa por ciento de ellas son

monofésicas y transitorias. Tal indicador conduce a implementar un esque—



ma de dispara y recierre monopolar pretendiéndoss que al ocurrir una falla -
monofésica y transitoria, la fase dafiada quede aislada y por las fases res-—
tantes se conduzca la energfa gensrada. Asimismo, con el disefio de este es—
guema se huscard evitar que el sistema se vuelva inestable y se pierda la —-
continuidad del servicio,

Por consiguiente, un estudioc de estabilidad transitoria apoyéndose en -
la simulacién digital, resulta de suma importencia.

Otro aspecto de relevante utilidad en todo sistema eléctrico es la apli
cacién de las protecciones cuyo empleo permitiré que el esquema da disparo y

recierre monopolar sea exitoso.



CAPITULD T

PROBLEMATICA DE TRANSIMSION DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS UE POTENCIA ( SEP

I.1. BOSQUEJD HISTORICO

En 1831, Faraday descubrif el tenbmenu de la inducciébn electromagné-
tica, produciéndose el hecho de la invenci6n del generador el&ctrico que
es el factor inicial de la ELECTROTECNIA y su desarrallo estd ligado a -
los Sistemas de Energia Eléctrica.

En 1883, Gaulard y Gibbs inventaron el transtormador mediante gl ==
cual se hizo posible la elevacibn eficiente y econdmica de la tensitn u
tilizando sistemas de corriente alterna: en consecuencia, el sistema de
corriente alterna aara la generacifn y transmis:on, desplazé al de co --
rriente continua permitiendo la transmisidn de considerables cantidades
de energla el&ctrica a grandes distancias.

Los primsros sistemas de corriente altermna tueron monofésicos, En -
1884, Gaulard realiz6 una transmisidn de corriente alterna monofédsica de
40 Km. de longitud en la regi6n de Turin, Italia. En los Estados Unidos
se puso en servicio, en 1886, un sistema de corriente alterna monofésica
uséndose transformadores con tensién primaria de 500 volts y tension se-
cundaria de 100,

€n 1887 entrd en servicio un sistema de transmisidn y distribucién-
con corriente alterna en la ciudad de Lucerna, Suiza, y en 1888 en Lon--
dres. Tesla patenta en los Estados Unidos en 1887, un sistema de transmi
sifn trifasico y en 1891, en Alemania, se construyd unma linea de 181 Km,
de longitud y 12,000 volts de temsidn de transmision trifésica.

El sistema de corriente alterna triffsico se desarrollé con rapi -
dez, siendo actualmente de empleo general.

Este proceso se inicia en México en 1879, en forma incipiente, en -



la ciudad de Leén, Gto., utilizé&ndose principalmentes en la industria ex —-
tractiva y, posteriormente, en la textil hasta liegar a la creacifn de ——
"The Mexican Light and Power Co. Limited" y subsidiarias sn 1902.

Esta compafiia construy6 la planta hidroeléctrica de Necaxa con seis u
nidades y una capacidad de 31,500 Kw, con una linea de transmisifn e 60 -
Kv, entre la central y la Ciudad de México, lo que constituyd en aquel mo-
mento la tensidn mds elevada del mundo y marcé, en cierta torma, el creci-
miento de la industria eléctrica, la cual, bara el afio de 1937, contaba ~--
con una capacidad instalada de 628,980 Kw.

Es precisamente en ese afio cuando se crea la Comisidn Federal de Elec-
tricidad (CFE), la gue ha lograds a la fecha (1984}, tener una capacidad -

instalada de 19 Gw., treinta veces més que en su inicio.

I1.2. IMPORTANCIA DE LAS LINEAS UE TRANSMISION

Las lineas de transmisién forman parte importante del sistema eléctri
co del pafs, y su operacifn y mantenimiento representan un problema comple
jo, asi como su construccidn que contempla factores que comprenden desde -
la definicifn b&sica de las caracteristicas principales hasta la defini -
cifn del diseno.

Los sistemas de transmisifin deben ser seguros en relacifn con el ser-
vicio requerido y los posibles disturbios que puedan afectarlos; es por e-
1lo que, cuando se establecid el sistema tritésico de alta tensibn, se em-
plearon las conexicnes en triéngulo {0 delta) sin tomas de tierra y en es-
trella, con toma de tierra.

Cuando estas lineas se extendieron y la capacidad a tierra auments, ~
especialmente en los sistemas de cable, la red en delta sin toma de tierra
empezf a causar serios problemas en los suelos, en los que se producia un

arco. Muchas de las fallas de los aparatos en ese tiempo probablemente se

debieron a los sobrevoltajes transitorios ocasionados por esos suelos an



las redes sin toma de tierra. Al ocurrir contactos a tierra a diferentes -
fases simulténeas la red se interrumpia y sdlo podfa restablecerse median-
te la observacifn visual de la linea. Una vez reconocida la deficiencia ~-
del sistema sin toma de tierra, B.D. Amme y otros, declararon gue el siste
ma estrella con neutro a tierra era el que m&s convenia para las redes tri
fésicas de alta tensifn.

A medida que los ingenieros adquirian iayor experiencia en la transmi
si6n de la corriente alterna, las ventaijas de la conexion a tierra se hi-—
cieron tan evidentes que este sistema fue rapidamente adoptado. Actualmen-—
te es de empleo universal para las lineas de transmisifn.

Al nacionalizarse las companias productoras de energla eléctrica en -
nuestro pais, y ante la perspectiva de lograr una distribuciin adecuada y
continua de los grandes volémenes de energia, los ingenieros hubieron de -
recurrir a la aplicacifn de las nuevas técnicas que hay conocemos con el -
rombre de Interconexiones.

El desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia ha tenido un ma-
nifiesto auge en virtud de su relevante importancia en el cursc del a—-
vance de las naciones.

Hasta 1982 se cuenta con l{neas de transmisién desde 6.6 Kv. a 400 Kv
con una longitud de 165,000 Km. corresponoiendo al 24% (39,437 Km, ) a i -
neas de 115 Kv. y 230 Kv., el 3,5% (5,768 Km.) a lineas de 400 Kv.

La red troncal de 40U Kv, se distribuye por el territorio uniendo las
grandes centrales generadoras con los principales centros de carga. zn las
figuras 1.1 y 1.2 se muestra la interconexi6n nacional a 400 Kv. y 23U Kv.

respectivamente.



DISPOSICION GEOGRAFICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 400kv
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I.3, CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS EN LAS LINEAS
DE TRANSMISION DE 400 Y 230 Kv

En un sistema oe potencia; desde la generacién hasta el consumo de la
energia eléctrica, se requiere mantener el suministro an forma continua, -
es decir con el minimo de interrupciormes y en la cantidad que los diversos
tipos de usuarios demanden observando la calidad del servicio adscuado.

Una linea de transmisitn aérea esté integrada por conductores, estruce
turas de soporte, aisladores y accesorios; €stos se emplean para sujetar -
los conductores a las estructuras de soporte y, en la mayor parte de los -
casos de las 1fneas de alta tensi6n, los cables de guarda para prateger la
linea de las descargas directas de rayos.

Los problemas mAs comunes en las lfneas de transmisidn de 400 Kv. son
las descargas atmosféricas, guema de cafa, brecha e ignorados. El problema
de salidés por descargas atmosféricas es el de mayor incidencia en lineas
de 400 Kv.

Para las lineas de 23U Kv., de acuerdo con datos estad{sticos regis -
trados por la Comisifn Federal de Electricidad, las causas que provocan —-
mAs salidas de lineas son las siguientes: ignoradas, descargas atmosféri--
cas, contaminacién y aislamiento, Esty debido a gue siguen prevaleciendo -
los problemas de alta resistencia a tierra de las estructuras. 0Otros pro-—
blemas se originan debido a distancias reducidas entre conductor central y
ventana de estructura, deficiencia en el &ngulo de blindaje de los hilos
de guarda, contaminacién por nebline y desechos de aves.

De acuerdo con resultados estadisticos de tallas de ilineas de transmi-
sifén, el nimero de salidas por falla de 100 Km por afio en lineas de trans-
misién es el fndice gque nos sirve para astablecer puntos de comparacién s
can los resultados obtenidos de otros afios, independientemente del nlmero
de lineas que se tengan. En las Figs. 1.3, 1.4 y 1,5 se muestran las ceu -

sas de las fallas en las lineas de transmision.



DISTRIBUCION DE SALIDAS POR CAUSAS AJENAS Y
MANIOBRAS EN LINEAS DE TRANSMISION 1983
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{195) 13.8%
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I.4. COSTOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Para calcular el costo de construccifn de una 1fnea de transmisién, se

analizan los siguientes puntos:

1.- Materiales y equipo.

2.— Contratos.

3.- Supervisifn de construccién.

4 .- Estudios topogra&ficas.

5.~ Indemnizacién por derecho de
via.

6.- Transporte de material y e-
quipa.

Torres, cables conductores, cables de -
guarde, aisladores, herrajes para los -
conductores, herrajes para los cables -
de guarde y sistemas de tierra.

Bracha forestal, caminos de acceso, lo-
calizacidn de estructuras, excavacionas,
plantillas de concreto, montaje de es—
tructuras, acero de refuerzo, concreto,
sistema de tierras, relleno y apisonado,
revestido de torres, tendido del cabls
de guarda, tendido del cable conductor
y proteccién catédica.

Personal destinado a administracién, -
compras, costos, almacén, residencia y
supervisién,

Personal para trabajo de campo y de ga
binetes,

Incluys derecho de via, costo promedic
por hectérea y costo promedio por Km.
de derecho de via.

Comprende la transportacién de torres,
cables conductores, cables de 3/8", —-
aisladores, herrajes para los conducto
res y los cables de guarda, sistemas de

tierra.

11



A continuacién se muestran los costos para la instalacién de lfineas de

transmisifn de diferentes capacidades, en miles de pesos.

Kv 400 230 115 :
N, DY
10S.
CONCEPTO UNT 1c 1c 2 1c 2 |

1 | MATERIALES Y EQUIPO K-LINEA 6824 3404 6084 2805 5086

2 | coxmraTos KM- LINEA 1888.2 1282,7 [1826.4 | 934.2 |1352.8

3 | SUPERY, DE CONST. " 253.6 | 161.8 | 175.2 | 140.2] 150.2

4 | ESTUDIOS TOPOGRAF, n 40,1} 491 91 | a9 491
INDEMNI ZACIONES POR

5 | BEREGO DE V1A " 1501 | 100 | 100 75 75

g | TRANSTORIE DE MANIE " 12.5] 655/ 107.8 | 46 75.8

RIALES Y EQUIPO

7 9257,4 |5063,2 |8342.5 | 4063.5 |678R.9

TABLA 1.1

Notas: a) De estos indices se desprende que por cada 100 Km. de lineas de
transmisidn de 400 Kv., se invierten $925'740,000.

b) El punto 5, Indemnizacién por Derecho de Via, es particularmen-

te importante dada la dificultad en los convsnios de indemniza-

cifn en virtud del constante crecimiento de los asentamientos -

humanos,

12



CAPITULD II
ANALISIS OE ESTABILIDAD

II.1. INTRODUCCION

Cuando se presentan pérdidas de generacifin, o disparos de lfneas de -
transmisifn que provoquen interrupciones eléctricas, se manifiesta un desba
lance de energfa el cual produce desviécinnes en las velocidades normales -
de los rotores., Eléctricamente el fendmeno se rafleja en variaciones més o
menos violentas de los voltajes y las frecusncias del sistema elé&ctrice de
potencia (SEP).

De acuerdo a la magnitud de la perturbacifin, de las condiciones de o=
peracibn antes del disturbio y de la respuesta de lis subsistemas de pro--
teccibn y control del SEP, los pardmetros mencionados pueden atsnuarse vol
viendo a la condicién del estado estable y operacién normal, dé 1o contra-
rio el evento inicial puede desencadenar disparos en cascada de unidades -
generadaras incidiendo en las lineas de transmisisn (LT's), transformado--
res y carga, existiendo el peligro de llegarse, en el peor de los casos, a
un colapso total.

Debido a que el esquema de disparo y recierre monopolar representa —
también desbalances del tipo mencionado, dedicaremos parte de esta tesis -
al estudio de la Estabilidad.

‘Pretender analizar el fendmeno dindmico en su totalidad, resulta bas-
tante complejo, aun utilizando las computadoras.

Afortunadamente el fenfmeno se puede interpretar como desacoplado: or
ganizarlo en dominios, efectuar acercamientos a la parte de interés y des-
cartar lo irrslevante. Al conocerse el &rea de interés y seleccionando ade
cuadamente los modelas gus representen esta zona, se ha disefiado una serie
de herramientas de simulacifn digital, mismas que han sido validadas en dl

versas partes, sncontréndose una fidelidad muy aceptable de laos resultados



de la simulacidn con el comportamiento real del sistema eléctrico de poten-

cia. Un ejemplo de ello se muestra posteriormente.

II.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

La estabilidad es un término que se aplica a los sistemas eléctricos de
‘potencia de corriente alterna, siendo la condici6n por la cual varias méqul
nas sincronas de un sistema permanecen en sincronismo.

l,a estabilidad de los sistemas de potencia se puede dividir en tres es-
tudios:

A) Estabilidad en régimen transitorio, con una escala de tiempa de O a

1 segundo

B) Estabilidad dinmica, de 1 a 300 segundos.

C) Estabilidad en régimen permanente para mis de 300 segundos.
A.- ESTABILIDAD EN REGIMEN TRANSITORIO,

La base del estudio son los transitorios o disturbios; se presentan ne-
cesariamente cambios de velocidad y el andlisis es en funcién de la caractg
ristica potencia - Angulo de desplazamiento (P -% ) y de la gravedad del —

disturbio.

£l anflisis de cualguier sistema de potencia para determinar su estabi-
lidad en ré&gimen transitorio, imjlicea la consideracién de algunas de las —
propiedades mecdnicas de las miquinas del sistema, ya que, despufs da una -
perturbacifn cualquiera, las méguinas han de ajustar los éngulos relativos
de sus rotores para cumplir las condiciones impuestas de transferencie de -
potencia. E1 problema es tan mecdnico como elé.trico y es preciso tener prg
sentes ciertos princiniosmecénicos al considerarlos.

Las relaciones para los sistemas en rotacién, se aplican a la solucién
de los problemas de estabilidad en régimen transitorio, obteniéndose urma i-
magen mé&s clara por conparacién con las relaciones mds familiares entre el

fenBmeno de translacién y rotaci6n. Ver tabla 2.1.

4



TRASLAGION ROTACION
MAGNITUD | SIMB. ECUACION UNIDAD MAGNITUD SIMS, ECUACION UNIDAD
s.1. S.I.
LONGITUD 1 1 = vt mts. Desplaza— <] 8= % AAD
miento an-
gular
F 2 2
MAGA m m = ; Kgm Momento de 1 I =lrdm Kg.mts
inarcie
TIEMPD t. t = g Seg Tiempo t t = % Seg
dl de
VELOCIDAD v V=== m/seg Velocidad w W=t RAD/seg
angular
d 2 2
ACELERA—— | a a= -d—\é' m/seg” | Acelera— K= % RAD/seg
CION cifn angu ol
lar
FUERZA F F =ma new Par T T=Fr naw-mts
CANTIDAD Mt M' = my new-mts || Momanto an M M= Iw joul-sag
DE MOV, gular cing RAD
tico
TRABAJO W w =}Fdl Joulas | Trabajo W W =deB Joule
d d
POTENCIA | P P ot Watts | Potencia PP sw| watt
dt dt
Tabla 2.1




A.1, ECUACION OE ANGULO DE POTENCIA,
Para analizar el &ngulo de potencia se considera el siguiente sistema

eléctrico de potencia simple.

I

O Y
X6 XL XM
EG l&. Eor EMT
Em
Fig. 2.1,

La combinacifn de las reactancias de las mdquinas y de la linea, produ-

ce una reactancia total: XT = X6 + XL + XM, donde:

XG - Reactancia del generador

XL - Reactancic de la linea

XM - Reactancia del motor

La potencia transmitida del generador al motor depende de la diferencia
de fase y de 1= magnitud de los voltajes EG y EM; ouesto que estos volta--
Jjes son generados por un flujo producido por los devanados del campo de las
méquinas, su diferencia de fase es la misma que el &ngulo eléctrico entre
los rotores de las méquinas.

De le figura 2.1. vectorialmente se analiza lo siguiente:
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JXI
™~ E ’
I J‘e' M [+] /
~ g0
~
N ‘~.(//‘j7/
~/ |
Fig. 2.1'
EG = EM + JXI {2.1)
de {2.1) obtenemos:
EG —~ EM

2 —— )
1 x {2.2)
Desprecianda la resistencia en la linea: ‘
P = Re(EG-I) = Re EEE(EG - EM]} (2.3)

jX

haciendo las consideraciones siguientes:
EM = EMO°, (2.4)
EG = EGS. (2.5)
de (244) obtenemos:
EG = EG_B'Conjugadu (2.8)

sustituyendo (2.4), {2.5) y (2.6) en (2.3) tenemos

P = HeEGl:! (ecld - EMLQ’H = HeEg" -90° - E@_EM- 90° - 5]
. X X

X 90°
P = —EGEM cos {-90° -§} = EGEM sen § (2.7}
X X

La scuacifn (2.7) muestra que la potencia transmitida del generador al
motor es dependiente del seno de é@ngulo de desplazamiento entre los dos -

rotores, como se muestra en la figura 2.2.
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Pm A
-180 -90°

Fig. 2.2 Curva del &ngulo de potencia

Asf pues, la potencia méxima que puede ser transmitida en estado esta--

ble es: Pm = que ocurre cuando el éngulo de desplazamiento es § = 90°.
El valor de la potencia méxima es incrementado ﬁor aumento del voltaje in-—
terno o por disminucién del circuito reactivo.

El sistema es estable s6lo si el Angulo de desplazamiento § estd en el
intervalo —90°<8< 90° en el cual la pendiente -3% es positiva, que es el —
rango en el cual un incremento en el éngulo de desplazamiento da como resul .

tado un incremento en la potnecia transmitida..

A.2. LIMITE DE ESTABILIDAD,

Es el mlximo flujo posible de energfa que puede pasar por un punto de--
terninado del sistema sin causar pérdidas de estabilidad.

Los t&rminos estabilidad y 1lfmite de estabilidad se aplican tanto al ré
gimen permanente como al transitorio. .
El 1fmite de estabilidad en régimen transitorio se refiere al miximo —-

flujo posiple de energfa que pasa por un punto determinado sin pérdida de -

estabilidad al presentarse una brusca perturbacidn. La perturbacién transi-
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toria puede ser, por ejemplo, un brusco aumento de carga; més frecuentemen—
te, la perturbacién para la cual se desea conocer el limite de estabilidad
transitoria, se debe a una falla o por la desconexifin del circuito de una -
de las diversas lineas en paralelo o por la combinacién de una falla y del
subsiguiente aislamiento por desconexién de parte del sistema.
A.3. COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DE POTENCIA EN SEGUIDA DE UN DISTURBIO.

1). La carga tomada por cada mdguina se redistribuye, debido a que la —
red eléctrica equivalente vista por cada generador cambid sdbitaments., Este
cambio brusco causa desbalance en los pares eléctrico y mecdnico del rotor
de cada unidad, debido a que el par mecnico no puede cambiar inmediatamen—
te, Este desbalance esté representado por la potencia de aceleracién en la
ecuacibn:

Pa = Pmn - Pe = Jd*§ + Dd§

dt? dt (=.8)

2). De acuerdo con la energfa cinética de sus masas giratorias, cada mé
quina ajusta su potencia de salida.

81 existen motores grandes conectados a la red, sus inercias tendrén e+
fectos en esta nueva distribucién. Este cambio se aprecia por el término:

) (2.9)
dt?

3). La respuesta anterior, respuesta electromecénica, puede resultar en
un cambio de velocidad del rotor, gque a su vez resultarfa en un cambio de -
la carga eléctrica. Este cambio de la carga con la velocidad tiene un efec-
to amortiguedor de las oscilaciones del rotar. Agrupando este eFecfo con sl

efecte amortiguador de friccién y ventilacién se representa por el término:
-

Do (2.10)

dt
4). La respuesta del circuito de exitecién y del regulador de tensitn -
es cualitativamente la siguiente: cuando ocuree una falla cerca de las ter—

minales de la mAquina el voltaje disminuye instantansamente, el sistema de
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exitacidn intentaré restablecer el voltaje incrementando la potencia de sa
lida Pe y disminuyendo la potencia acelerante Pa: en la ecuacién (2.91 la -
respuesta del sisfema ds excitacifn varfa con la edad de la m4guina, las rug
vas poseen excitacién de respuesta répida, tan répide, que pueden tener efec
tos representativos durante la primera oscilacién.

5). 6i existe unma redistricucitn de cargas, &stas estarédn de acuerdo —
con la funcibn de transferencia de los gobernadores o reguladores de veloci
. dad; dado que éstos controlan la potencié mecénica de entrada, su efectu es
sobra Pm de la ecuacién (2.8). Si la potencia eléctrica se ha reducido, el -
regulador responde para reducir la potencia acelerante.

El tiempo de respuesta se mide en dé&cimas de segundo y usualmente no —-
tiene influencia apreciable sobre la grimera oscilacidn., Cuando el estudio
va més alléd de la primera oscilaci6n, el regulador deberé representarse.

6). 8i existe control de frecuencia y control de enlace, estos contro—-
les enviarén sefiales para modificar los ajustes de los regu’acores; si exig
te baja frecuencia se aumenta Pm y por lo tanto la velocidad., La respuesta

se mide en segundos.

A.4., ECUACION GENERAL DE MOVIMIENTO DEL ROTOAR,
El estudio del comportamiento transitorio involucra fendmenos eléctri--
. cos que relacionan flujos, corrientes y fenfSmenos mecédnicos que describen -
las variaciones en la velocidad de la flecha y el &ngulo del rotor como fun
cibn del desbalance entre la potencia eléctrica y mecénica.

El mecanismo mediante el cual la mAquina mantiene sincronismo con el res
to del sistema es el siguiente: la velocidad de la flechs es constante cuan
do existe equilibrio entre el par mecénico y el par eléctrico (de fremo).

La ecuacifin que describe la dinémica para cada rotor de la méquina es -
la siguiente:

Tm=Te + Ta + Ti (2 11)

20



donge

Tm = par mecAnico

Te = par eléctrico

Té = par de amortiguamiento

Ti

par de inercia

Siendo cada uno igual a :

Te = Pm Send (mhquina de rotor liso) ' {2.12)
W
Ta =Dd§ . .(2.13)
dt .
Ti = Jd'6 - (2.14)
dt? : R
donde

J = Momento de inercia

D ~ Constante de amortiguamiento

Pm ~ Potencia mecénica

W - Velocidad angular

En donde § = &ngulo de desplazamiento que daré und scuacidn no lineal y
con coeficientes no constantes.

Sustituyendo las ecuaciones (2.12), (2.13) y {2.14) en la ecuaci6n (2.11)
ténemos:

J o8+ D36 +PmSeng - Tm (2.15)

at* dt W

£1 par de amortiguamiento y el par de inercia se consideran como par a-
celerante, de tal manera que cualquier desbalance entre el par eléctrico y
meclnico producird una aceleracién.

Para analizar la ecuacifin (2.15) se haré el estudio de oscilaciones en

diferentes circunstancias.
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A.5. OSCILACIONES NATURALES O DE PEQUERA AMPLITUD.
En este anilisis se supone que el desplazamiento de Ses pequefio, de a--
quf que se considere una variacidn pequefia alrededor de un punto estalle Do,

desarrollando en serie de Taylor y haciendo

$= 8ot & ‘ (2.18)

Y

™ = Tmo + T'm §' (2.17)

Te(d) = TelSo) + dTe (§a) = Pm éansu + Pm ) cos o {2.18)
d & W W

Sustituyendo las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14) en la {2.18) tene-

mos
J*b + DdB + Pm sen §o + Pmf'cos o = Tmo + T'm (2.19)
dt*  dt W W

y el régimen estable

Tmo = Pm senb o (2;20) .
W N
llegando a una scuacibn del tipo
(s%+ 2fu s + wrf)S' = T'm | (2.21)
en donde

Pm cos So
W _\' o (2.22)

I T (2:23)

Se abserva que mientras cos§ sea positivo, serén estables las solucio-
rnes de la ecuacifén y Por lo tanto el sistema seré estable.

Cuando el par varfa en forma de escaldn de pequefa magnitud, el incre-
mento del &ngulo del par tiene una forma semejante al de la figura 2.3,

Si la relacién de ansortiguamiento es menor que la unidad, el éngulo -

del par realiza un movimiento oscilatorio amortiguado alrededor de su nue-



vo valor final,

48

=0

\ =0

£=1
f=2

—» Wnt

Fig 2.3

Para minimizar estas oscilaciones indeseables, ha de incrementarse la
relacién de amoritiguamiento haciendo T = ETE§=€%§§ﬁF§ grande y aumentan
do la potencia activa sin afectar el &ngulo interno.

A.6, METODO DE LAS AREAS IGUALES PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITO -

RIA,

El método de las &reas igueles es un método directo de solucidn al prg
blema de la estabilidad transitoria en sistemas eiéctricos de potencia . Es-
t4 basado en conceptos de energfa y utiliza las gréficas (P - §) en sus di-
ferentes estados de operacifn para determinar las condiciones de estabili——
dad.

El m&todo estd limitado al andlisis ds un generador oscilando contra -
un bus infinito, o a dos grupos de méquinas eguivalentes gue intercambian g

nergfa a través de enlaces de transmisién,
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Aun cuando el métaodo estd limitado en la utilizacién de modelos y en -
las configuraciones del sistea, permite, debido a su simplicidad, analizar
gran cantidad de situaciines reales de operacifn en una forma sencilla vy ob
tener gulas a seguir en la solucién del pro.lema.

Las suposiciones normales del método consideran:

a) Que la potencia mecénica de la turbina permanece constante,
b) Voltaje constante detrés de la reactanciz transitoria.
c) No existen pares de amortiguamiento.

La potencia mecénica es controlada por la accidn del regulador y por -
seriales adicionales del control automAlico de generacifin, pero durante la -
primera oscilacién del rotor es précticamente constante,

El modelo utilizado de la miquina considera que los encadenamisntos de
flujos en el entrehierro de la mdquina no cambian.

Al no considerar los pares de amortiguamiento se obtieme una respues——
ta oscilatoria alrededor del punto de solucién en estado estable.

Para dar uma interpretacién del método, se utiliza el sistema de ura

mégquina conectada a un bus infinito, como el mostrado en la figura 2.4

3

/
%
Eq E2 g
(R %

‘ Z
%

7

Fig 2.4,
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La ecuacifin de oscilacién de urna mdquina sin amortiguamiento aes:

2Hd*6 = Pm - Pa = Pa (2.78)
dtd

que también se representa como

2Hdw = Pa
— 2
dt (2.25)
multiplicando la ecuacidn (2.25) por wtenemos
SHW dW = Pa W ' (2.28)

dt
como

df =wy M=2H (momento angular)

y si se considera a la miquina operando inicialmente en condiciones de sin-

cronismo con un éngu{o §= 80 como se muestra en la figura 2 5.

! { m
| [
| |
| |
% s. »5
Fig, 2.5
llegaros a
wh !
Ssz dW = );»:ads
o 2 b
= M- MW = SPadS = PEC : (2.27)
donde So
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H Constante de inercia
Pm ~ Potencia mecénica
Pe - Potencia eléctrica

Pa - Potencia acelerante

b

Angulo de desplazamiento

La ecuacién (2.27) muestra que el &rea de la curva (P - §) es igual a
la variacién de energia cinftica, por lo que, para mantener estabilidad, -
la energfa cinética acelerante debe ser igual a la energfa cinética desacs
lerante; en otras palabras, el &rea acelerante debe ser igual al 4rea des-

acelerante. 4§ P

— 6

n .
ba Y- Y- Sd
Fig.2.6 Criterio de 4reas iguales
Defg a Sb PrpPe por lo que de acuerdo a la ecuacifn (2.27) existird u
na potencia de aceleracibn positiva y se incrementaré la energfa cinética -
de la méquina (WD Wo).
Al aumentar la velocidad angular la posici6n relativa (8) aumentaréd el
valor y el punto de operacién se moveré de a hacia b; durante esta trayecto-

ria, al aunentar el ngulo § se incrementard la potencia eléctrica y ss dis-
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minuye la diferencia entre la potencia mecénica y la potencia eléctrica.

En el punto b la potencia eléctrica es igual a la potencla mecénica,pe
‘ro la velocidad angular es mayor gue la sfncrora (W Wo) debido a la acele-
racién positiva que se obtuvo de a = b, por ‘lo que la posicién angular (8)
continda en aumento siguiendo la trayectoria de b & c. Es importente notar
que durante esta trayectoria Pe>»Pm por lo cual se tendrd una potencia de
aceleracién negativa 0 desaceleracién gue tratard de reducir la velocidad -
angular y eliminar la energfa cinética garada de a — b,

51 la velocidad angular llega a ser igual que la velocidad sfncrona —-
(W = Wo) durante el perfodo en que Pa¢ 0 {de b a d) se habrd eliminado la e-
nergfa cinética ganada de a—> b. En c la velocidad es igual a Wo y la acele
racién es negativa {pad 0) lo que produce que la velocidad angular empiece a
tomar valores menores que Wo, (W Wo). Esto a su vez da como resultado que -
la posicién angular ) empiece a disminuir siguiendo la trayectoria de ¢ > b.

Como no se considera amortiguamiento la méquina oscilaré entre a y c -

pasando por b como se muestra en la figura 2.7.

Mg

N

/S 2\

Yon
1

Fig 2.7 Oscilacifn de la méquina en un
caso estable
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La tabla 2.2 contiene un res(men de las condiciones presentadas en la

figura 2.6.
TRAYECTORIA VELOCIDAD ANGULAR POSICION ANGULAR ACELERACION
a-b W dWo CRECC POSITIVA
b W >Wa CRECE CERO
(méxima )
b-oc W Swa | CRECE NEGATTVA
c W = Wo DECRECE NEGAT IVA
(mintma)
c-b w< Wo DECRECE NEGATIVA
u w< wo DECRECE CERO
(minima )
b-a w< wo DECRECE POSITIVA
a W = Wo CRECE POSITIVA
{méxima)

4P

| — ==

TABLA 2,2
RESUMEN DE VARIABLES PARA EL CASO ANALIZADO EN LA FIG. 2.6

95

» t

» 5

Fig. 2.8 P#érdida de sincronismo de la miquina
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En la figura 2.6 se observa que si al llegar al punto d la velocidad =~
es aun mayar que Wo (W) Wo), el dngulof§ seguird creciendo y después del pun
to d Pa vuslve a ser positiva por lo que la velocidad angular tenderd a se--
guir aumentando y no serd posible llegar a la velocidad sfncrona. En esta si
tuacién el sistema serd inestable para el disturbio analizado. lLa figura 2 8
muestra esta situacién en las gr&ficas P -8 y 8- t.

En forma analftica la condicién de estabilidad requiere que e&n la ecua-

cibn (2.27) W, sea igual a Wo.

A.7. DETERMINACION DEL ANGULO Y TIEMPO CRITICO

Dada la figura 2.9. tenemos que

TP

Fig. 2.9

En la figura 2.9 se representan 3 curvas (P —8)
Curva a: es la caracteristica antes de la falla

Curva b: s la caracteristica después de haber sido aislada la falla, En el
instante en que 8 =5c

curva c: es la caractaristica durante la falla.
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E1 &ngula Sc' se llama ngulo de corte critico porque es sl méximo va-
lor posible deS para gue ocurra el corte sin que exceda el limite de esta-
bilidad tranmsitoria.

Es decir cuando A1 = A2

De le figura 2.9 obtenemos las siguisntes expresionss para determinar

el éngulo critico:
&e Bi
6c -§o)EE, sen bo - E,E; senBdf =| B E2 senfdf - (8 ~8c)EiEasen bo

Xi2(s) %) Xlz(b) iz (a)
reagrupando términos tenemos o be
8 1y
(&e - SU)E'EISBHS o+ (8 )E. Easenbo =| EtE2sen§ d§ + | E,Egsen§ df
Xll(‘) Yiz (l) 8 X (6 Yiz(b)
o e

integrando el segundo término tenemos

(bc - $o0)E Exrsen Bo + [S 8 JE,E2s8n B0 = cos §¢c [__‘I_— _‘_]_Z[-b cosbof_1
e " e Y@ Gl Yol

- X.:([,) cos 81

despe jando cos 5 [+

cosfc = Ec -So)sengu + ( - §c)serdo - —‘iTc;cos $o +x e cosﬁj (2.23)
Ez_(sl _u!“_

Xal  Xule)

La axpresidn anterior nos da el dngulo critico donde 4o 88 la r‘aac:t'aﬂ

cia entre buses 1 y 2.

A.B8. CALCULO DEL TIEMPO CRITICO.

Respecto al tiempo, reguerido.persa. llegar a~8;c (figura 2.9), o sea 8l ~
tiempo utilizadeo por el rotor pare pasar de 50 a Sc, pueds obtenerse en for
ma simplificada si se considera la potencia acelerante en ese intervalo
constante. Integrando 2 veces la ecumscifn que define a Pa en p.u.

2HS =j-Padtz (2.29)
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SF—‘UD—E‘Pa @ (B, L5

dt
para velocidad inicial cero dfi =D
e dt

£f - 51) o1

o \8E =61 (2.30)
T fPa

Da el tiempo tc si§f y §i estdn en radianes (PARA Pa = cte)
5F —Bi) H

te = . (2.34}

Da el tiempo tc si estén en grados {PARA Pa = cte)

Andlisis de una falla trifésica Bsn un sistema eléctrico de potercia,si
mulada en un programa de computadora; El proceso se interpreta de la si -
guiente .nanera:

Poco antes de producirse la falla se observa que tanto en las poten —
cias mecéinicas como en las eléctricas, las velocidades de les rotores de —
las mbquinas son iguales, y el éngulo de fase entre ambas potencias es cong
tante.

En el momanto de la falla, la potencia mecénica se mantiene constante
y disminuye la potencia eléctrica variando la velocidad y la pasicién angu-
lar de los rotores.

Después de liberada la falla, la potencia mecédnica se mantiene constan
te y la potencia eléctrica tiende a estabilizarse lo mismo que la velocidad
angular y el &ngulo ae fase.

Para la solucién del problema, tanto por el método digital como por el
método de las éreas iguales:

Se tiene una unidad generadora de 600 MN conectada a través de una so-
la linea de transmisién des 400 KV a un sistema metropolitano; la unidad es-
t4 generando toda su potencia a voltaje mominal: EY1 = 1 p.u. y la inercia de
la misma es de H = 6 p.u., la suma de las reactancias del gererador, trans-

formador y linea es X = 0.4 p.u., se supone un amortiguamiento de la red —
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D = 1 p.u, y el voltaje en el sistema metropolitano es de E2 = 1 p.u.

Se sujone que hay uma falla trifésica transitoria y se desea conocer -
cual es el tiempo mé&ximo para librarse de la falla y mantener el sistema es
table.

Solucién al problema mediante el criterio de 4reas iguales:

Utilizando este método es necesario conocer el &ngulo inicial.

Potencia inicial
Potencia méxima

Angulo inicial = Ang. sen

en donde la potencia inicial es igual a 1 p.u vy la potencia méxima es:

E1E2

Potencia mlxima = X 7 =2.5

entonces:
Angulo inicial = ang. sen 1/2.5 = 23.57° (.41 radianes)

gue en un diagrama potencia P - éngulo 8 se interpreta como:

aP

PMAX s 2.6 RUF -~ —— — —= ,
|
I .
! AREA
! A2 DESACELERANTE
PWICAL st Pu|—F = — — - — - - e\
i |
AREA | '
ACELERANTE}— Al ! !
o | |
| 1
; ; | —» §
Y Y of
25.57° , 186.43°
0.4 RADIANES) Fig. 2.10 (z.n RADIANES)
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Para encuntfar el &ngulo critico se parte de que el &rea acelerante —
sea igual al Area desacelerante, A1 = A2 entonces:

(§c - .41) = 2.5(+cos §c - cos 156.43°) - (2.73 - 8¢
que reduciendo y agrupando gueda como:

§c = ang cos 0.012 = 89.3° = (1.55 radianes)
entonces para encontrar el tiempo critico utilizaremos la ecuacion:

4H (8c - Fi
tc = e &—l = .27 segundos (16 ciclos)
Soluci6n al problema de una talla tritésica en un sistema sléctrico de
potencia, simulada en un programa de computadora.
El diagrama de flujo y la codificacifn para la solucif6n de este pro—

blema se muestran a continuacién.
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REm. H
DATA  PUNTOLBLAMNTD, LIHEA, CLAVE /7%’ 0 72 0%/
DINENSLON AGRAFEH0 1, aGLE00)
U=
READUD, 1000 Ha XL E1.E2,PELEC,D
400 FORMATISX, 4F 10,51
READCS, 2000 T4, T2, T3, AX,44X,DT
ARX=AXRDT
Aix = 4XaDT
200 FORMATISX, 6F40.5)
WRITECS,604) DT .
604 FORMATL/ /0 /0 /s/0 /070 /, 5K, 'EL INTERVALD DE INTEGRACION ES DE=’,
iF4.3, ' GEGUNDOS’ D
WRITETS,600) AXX.AIXX
00 FORMATESX, "LA IMPRESION TABULAR ES CADA ', F4.2,° SEGUNDOS’,/.
ASX, LA (NPRESION GRAFICA ES CaADA /. F4.2,' SEGUNDOS’,/)
URITELSH,4603) E4,E2,PELEC
403 FORMATCSX, "EL VOLTAJE DEL GENERADOR ES=',F4.2,2X,'EL VOLTAJE DEL
tREGEPTOR ES=’,F4.2./,5X,'LA FPOTENCIA GENERADA ES DE=’,F4.4)
WRITEDNS,604) H.D, XL
H04 FORMATESX, "H=' ,F4.1,2X,'D=",F3.1,2X,'X="',F4.3,/)
SE CALCULAN LAS CONDICIONES INICIALES
JO=0 .0
PHAX=E4%E2/X1.
DELT=ASINCPELEC/PRAX)
PMEC=PELEC
A=0,0Q
8=0.0
T=0.0
N=1
N2=4
58 THTEGRA SEGUN EULER
444 T=T+DT
WO=WO+( ({PMEC-PELEC-D*MO)/(2%H) )%DT]
DELT=DELT+377 xUW0O%DT
DELT 4=DELT*S7 .29577
IFCALNE.AXD GO TO 22
f=9
WRITEC&, 4000 T,PELEC, PHEC
400 FORMATISX, /' T=’,F40.5,2X, 'PELEC=',F10.5.2X, ’PHEC=’ ,F10.5]
WRITEEG . 3000 WOLDELTH .
300 FORMATOSX, 'WoO=',F40.7,2X, 'DELT=',F40.5,/)
72 TF(B.NE.A4X) GO TO 333
B=Q.0
ANGC TVI=DELT 4
IV=1IV+1
233 A=At
B=B+1
IF(T.LT.T4) GO TO 444
IFCT.LGT.T2) GO TO 33
{, 4E INICIA LA FALLA TRIFASICA
IFCNLER.4) WRITECSH, 6663 T4
466 FORMATISX, ‘LA FALLA SE INICIA EN’,F4.2,2X,*'SEGUNDOS’ /)
N=0.0
PELEC=D.0
G T a1
(. SE LIBERA LA FALLA TRIFASICA
43 PELEC=EEﬂ*EZ*SINCDELTJ]/XL
TFONZLEQ. 1T WRITECS. 133 T2
T7EOFOAMATISX, LA FALLA SE LIBRA EN 7 ,F4.2.2X, ' SEGUNDOS, /) 25
TN Y]
HEOVLLTLTE3 00 T 414
“EoonIUIA EL PROCEDIRTENTO ARk CRAFICAR
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K=T3/A1XX
ANGR=~759%9,
ANGHT=99999,
Do g J=4K
TFCANGUIYLGT L ANGH) ARGH=ANGC S

¢ IFCANGLJI YW LTCANGHT Y ANGHI=ANGLJ)
ANGA=T ANGM-ANGMI /60
WRITECA, 7407 ANGHT . ARGH

740 FORMATI A /o, o/ /0 /0 /0 70300 T ANGULD 5 483X, - ANGULEY . 7, 3k 7HINImG

148X, P HARIRL /73X F 6.2, 48X, F .20
DO 8 J=1.60

& XGRAF{JI=PUNTO -
WRITECG,700) XGRAF

700 FORMATC3X, 60A 10

DO 43 I=4,K
DG 44 J=14,60

14 XGRAFUC.J)=BLANCD
NMPOS=CCANGL T I-ANGH T 1/ ANGA I+
XGRAF (30 )=LINEA
XGRAFCMPOG)=CLAVE
WRITECG,700) XGERAF

13 CONTINUE
END
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EL INTERVALY DE INTEGRACION ES DE=.00Z3EGUNDOS
LA THERESGION TABULAR ES CaDA .47 SEGUNDOS
LA ITHPRESTON ORAFICA FS CADA .06 SEGUNDDS

EL VOLTARJE DEL GENERADOR ES=1.0v EL VOLTAJE DFL RECEPTOR ES=4.00
I.A POTENCTA GENERADA ES DE= 4.0

= 6,0 D=0 X=,400

A TR R GF O INTCTALEN 05 SEGUNDOS

T= . 17200 PELEC= 00000 PHEC= 4.00000
Wo= . 0099540 DELT= 36.71439

Lé FALLA SE LIBRA EN .32 SEGUNDOS

T= .34200 PELEC=  2.47948 PHEC= 1.00000
Wh= 0497267 DELT= 9B.149762
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B. ESTABILIDAD DINAMICA
En el estudiog de la estabilidad dinédmica se incluyen los dispositivos
de contrd que pueden afectar en forma positiva la estabilidad del sistema.
Anteriormente se les consideraba en el estudio después de la primera ~
oscilacién, que en un sistema tipicoc es de aproximadamente 1 segundo; ac ——
tualmente existen dispositivos que actlan tan réplida y sficazmente que ese
criterio tiende a desaparecer, apliclndose ahora en el estudio de estabili-

dad transitoria estos sistemas de control.

C. ESTABILIDAD EN REGIMEN ESTABLE

Implica cambios graduales tan lentos, que el sistema se considera siem
pre sn régimen estable. Este andlisis es en funcidn del estado en que se en-
cuentre el sistema.

Las principales diferencias entre la estabilidad en régimen establs y —
la estabilidad en régimen transitorio son las siguientes:
1.~ En el régimen estable no se consideran oscilaciones deb como sucede en -
el régimen transitorio.
2.~ El valor del limite de estabilidad en el régimen transitorio depende del
tiempo de interrupcién de la falla (el limite aumenta, por lo general, dismi
nuyendo el tiempo de interrupcién). En el régimen estable el limite de esta-
bilidaed es constante, ya que depende de los pardémetros del sistema y éstos -
se supone que no cambian.
3.~ En el régimen estable el limite de estabilidad se considera a 90° el &n-
gulo miximo, y el de estabilidad transitoria tiene un éngulo mayor.

La ecuacifn del &ngulo de potencie es la misma que se desarrolla para
la estabilidad en régimen transitorio:

P = E; Easen &
X

En la curva da potencia que se indica a continuacifn (Figura 2.13)
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Se observa que al aumentar 8. para valores mayores de 90°, la potencia
disminuye, y en estas condiciones el problema es encontrar el punto de equi-
librio. Es decir, el sistema es estable parad < 90° si los voltajes internos
son constantes, peroc en la realidad ocurre que no lo son, lo que complica sl
probléma, ya que se trata de encontrer el limite de estabilidad si los volta

jes no san constantes.
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CAPITULO III

METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILL

DAD EN LOS SISTEMAS ELEGTAICOS
DE POTENGIA

III.1. INTRODUCCION,

La estabilidad de un sistema de potencia es determinada, principalmen-
te, por pardmetros de disefic de sus componentes: impedancias e inerclas de -‘
los generadores, transformadores y lineas de transmisién, condiciones de —--
carga y por los dispositivob fundamentales que controlan voltaje y frecuen-
cia (V y f).

Existen métodos para mejorar la estabilidad en los sistemas eléctricos

de potencia; de ellos analizaremos los més importantes.

I1I.2. METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD.

a). INERCIA MECANICA, La inercia mecdnica tiene efectos notables sobre la -
estabilidad tranmsitoria. Entre mds pesada sea la méquina, mayor seré el pe-
riodo de oscilacién propia del rotor contibuyendo ast a mejorar la estabili
dad.

' Al disefiar unidades con la mayor inercia (H) posible, se debe tender -
al punto de cquilibrio entre inercia alta y costo de la méquina: el aumen——
tar H de la m&quina aumenta el material de construccién y por lo tanto au—-
mentard el costo de la unidad.

La constante de inercia [H) se defins como la mitad del tiempo necesa-
rio para que la méquina alcance su velocidad nominal partiendo del reposo -
cuando se le aplica un par mecénico igual al par nominal de la misma,

La constante de inercia (H) del sistema se puede determinar tomando co

mo base la derivada de la frecuencia en el momento del rechazo en base a la

ecuacidn siguiente:
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df AP Hz
dt 21 50 [jse;] (3.1)

La constante de inercia H es un parémetro muy importante cuando se ha-—-
bla de la estabilidad de un sistema gléctricode potencia. Si bien no tiens -
relécién directa con las reactancias, controles y compensadores, estd {ntimg
mente ligada con las consideraciones gue se hacen para la seleccidn de ellas.
b}. IMPEDANCIA INTERNA DE LOS GENERADORES. Es importante que la impedancia in
terna de la méquiha sea lo mls peguefia posible; en consecuencia, el dngulo in-
terno (§) de la unidad serd menor déndonos un mayor margen de estabilidad.
c). IMPEDANCIA DE LOS TRANSFORMADORES. De igual manera que es importante el -
hecho de que los generadores tengan uma impedancia interna pequefia, lo es tam
bi&n que los transformadores gue interconectan a los gensradores con las 1fe-
neas de alta tensibén también tengan uma baja impedancia.

d). DEVANADDS DE AMORTIGUAMIENTO, Los devanados de amortiguamiento que se en-
cuentran en los polos de las miquinas sfncronas ayudan e mejorar la estabili-
dad ya sean de alta o baje resistencia; sin embargo, desde el punto de vista
de estabilidad, los devanados de amortiguamiento de baja resistencia ofrecen
venta jas superiores,

Es posible aumentar o incrementar la relacidn de amortiguamiento por me
dio de la adicifn de devanados amortiguadores; estos circuitos constan de ba
rras conductoras colocadas axialmente en las superficies de los polos del ro
tor, o alrededor de su periferia si se trata de una mAquina sin salientes;: -
en cada extremo del rotor, un anillo corto-circuita las terminales de todas
las barras emortiguadoras.

e), CONEXION DE CAPACITORES EN SERIE, Para eviter la inastabllidad de los —-
sistemas eléctricos de potencia (BEP) an caso de oscilacién, es necesario --
disminuir las impedancias de las redes conectando capacitores en serie. (ver

figura 3.1.)
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JwL 1/. Iwc
’1LJ Y'Y ‘{ \
XL XC
Fig. 3.1
de donde xT = xL + xc ~——~> REACTANCIA TOTAL
por lo tanto la impedancia total serd:
- Lo A :
Z. = jwl + e = {wl - - ) (3.2) .

La reduccidn de la reactancia por medic de capacitores en serie esté 13

‘mitada a reducir hasta un valor méximo del 50% de jwL, de lo contrarioc se en
trarfa en los lfmites de resonancia {sabemos que un circuito esté en resonan
cia cuando XL = XC). Los capacitores en serie han sido sugeridos como un me-
dio para neutraiizar el impacte ds la pérdida de una linea cuando se tienen
las lineas en paralela. Con el valor apropiado de un capacitor en serie, la
reactancia total de una 1lfnea, con una de sus secciones o circuitos fuera de
servicio, puede ser igual a la reactancia del circuito bajo condiciores nor-
males, para las cualas el capacitor es corto-circuitado.
f}. ELIMINACION SELECTIVA Y DEFINITIVA. Can ello se elimina Jnicamente la -
1linea fallada, Siempre que se tengan dos o mds lineas en paralelo y que por
una falla se disparé una de ellas, que las otras tengan la capacidad dg .-
transmitir la energfa de la linea que se dispard o, en su defecto, por me—
dio de un mecanismo que nos baje la generacién para no perder la estabili——
dad del sistema.

No podemos pasar por alto la posibilidad de cosas obvias, como un sis-
tema de relevadores mds répido y confiable, con especial atencibn a las con
secuencias de la operacidn de las proteccicnes de respaldo y la adopcidén —
del recierre répido en Forma automdtica. En base a que la mayoria de las fa

1las son monofésicas, si se usan interruptores que operen en forma indepen-
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diente por fasa, la interrupcidn Unicamente de la fase fallada por fallas -
de fase a tierra permite transmitir potencia por las otras dos vy, consecuen
temente, se tiene un lapso mayor para la recuperacién del sincronismo.

g). PLANEACION DEL VOLTAJE EN LAS LINEAS DE TRANSMISION, Un medio sficaz pa
ra mejorar la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia {SEP), es
el de seleccionar, en la etapa de planeacién, la tensién de transmisién més
alta posible desde un punto de vista econfmico satisfactorio. Asf, con al--
tos niveles de voltaje, las condiciones de estabilidad serdn mejores para u
nidades y lineas, ya que en las unidades el dngulo interro (8) sard menor ,
me jorando la estabilidad,

h). DISPARO AUTOMATICO DE GENERACION. Como ya se ha demostrado, durante una
falla eléctrica en las LT's se presenta el fendmeno de aceleracién lo que -
podria llevar a la inestabilidad si no se mantiene un equilibrio de energfia
cingtica. Una solucién al problema Yy que se ha extendido ampliamente, es -
la de disparar ciertas unidades con el fin de mantener ese equilibrio. La -
desventa ja de aplicar este procedimiento es que se deja de contar con ener-
gfa cuando més se le necesita, de ah{ que sea importante analizer a detalle
la aplicacién especifica.

i). DISPARD AUTOMATICO DE CARGA. La aplicacién de este automatismo es simi—
lar a la del punto anterior, con la diferencia de que en vez de disparar al-
gdn gererador se dispara la carga.

j.) USO DE VALVULEO RAPIDO. Una de las causas de la inestabilided en un sis-
tema eléctrico de potencia es el exceso de energia que suministra la turbina
durante el perfodo en que se presente el disturbio, de tal manera que si por
algln medioc se reduce la erergfa de la turbina, el problema de la acelera —-
cibn del gererador se reducird. Como este caso ha sido considerado para tur-
binas de vapor que impulsan generadores, se usa algin indicador de una falla

severa para disparar rdpidamente un cierre temporal de la vélwula 1ntercept2



ra reduciendo la potencia de entrada tan répidamente como sea posible para -
disminuir la oscilacidén inicial del gensrador.
k). RESISTENGIA DE CARGA. También puede limitarse el pendulec del ganerador -
durante un disturbio, controlando la potencia de salida. Esto pusde lograrse
con la aplicacidn de resistencias de carga cuya funcidn es proporcionar car-
ga artificial al generador para sustituir la carga real que tiene que alimen
" tar al sistema, de tal manera que si las resistencias tiemen un valor apro--
piado, la potencia de aceleracifn tendrd un valor que précticamenta puede -
despreciarse., Sus resistencias de carga son usadas particularmente en siste-
mas hidrdulicos, puesto que los tiempos de cierre de las compusrtas y la i--
nercie del agua, pusden no permitir la adopcién de las medidas anflogas a a-
quella como el valvuleo répido para el caso de turbinas de vapor.
1). COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA. Cuando las lineas de transmisién que
enlazan a las centrales con los centros de carga son muy largas, es mds fac-
tible la pérdida de sstabilidad y es cuando la aplicacién de dispositivos —-
que regulen el voltaje en puntos intermedios encuentra su campo de accifn. -
Entre estos dispositivos los condensadores sincronos han sido los que més ——
se han utilizado; sin embargo, con 8l gran desarrollo de le eléctrénica ds -
potencia, los sistemas de compensacién sstética de potencia reactiva los es-
t&n desplazantdo, tanto por justificaciones de tipo econdmico como por su ——-
gran rapidez de respuesta.
m). UTILIZACION DE REGULADORES DE VOLTAJE. Utilizando reguladores de volta -
Jje de respussta répida, para el caso de falla eléctrica en alguna parts del
sistema, sl voltaje tenderd a disminuir, y si los reguladores no san de res-
puesta répida permitirén que las unidades entren a la zona de inestabilidad
dado que el regulador permitiS que el voltaje del generador bajara y, por lo

tanto, el sistema oscilaré perdiendo la estabilidad,

Los reguladores deban mandar sobre-excitar en un tiempo muy corto y de
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esta forma disminuird el Angulo interno del alternador para no perder el —-
sincronismo.

n). INTRODUCCION OE SENALES EXTERNAS, La solucién propussta, en muchos ca——
s0s, ha sido la de introducir sefiales externas al sistema de excitacidn del
gengrador, de tal manera que la excitacién responde directamente a la osci-
lacidn, A estos dispositivos se les he llamado "e;;abilizadorss de potsnciay
y su funcién es la de introducir un coeficiente de amortiguamiento positivo,
mismo que tender& a hacer menos oscilatnria la raespuesta del reguladdr de -
voltaje mejorando la estabilidad en forma dréstica.

fi). DISPARD Y REGIERRE MONOPOLAR. Es la utilizacién de ciertos automatismos
que hermitan eliminar s8lo la fase fallada, para posteriormenté racerrarla.‘
Todo sllo con gl fin de evitar desenlaces en la interconexidn en los siste-—

mas eléctricos de potencia,
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CAPITULO Iv
APLICACION DE RECIERRE MONOPOLAR
EN LINEAS DE ALTA TENSION
IV.1. INTRODUCCION.

Para realizar la transmisién de energfa eléctrica debemos tener en cuen
ta, como ya se menciond anteriormente, los costos de limeas de transmisién,
el derecho de via, etc.

Ademés de considerar dichos factores se ha encontrado que la implementg
cifn de un esquema de disparo y recierre wonopolar comprende grandes venta—-
jas en la tramsmisi8n de la erergfa eléctrica. Su importancia radica en el -
hecho de que mis del 90% de las fallas son monofdsicas y transitorias y, por
1o tanto, un recierre después de una falla tiene altas posibilidades de &xi-
to. S5in embargo, podrian existir limitaciones que enfrentar debidas al tiem-
po muerto necesario para extinguir el arco secundaric y desionizar el aire -
donde se produjo el arco., Esto es, cuando se trata de abrir un circuito elég
trico entre los dos electrodos gue se separan se produce un arco eléctrico -
que mantiene la continuidad del circuito permitiendo que siga circulando unz
corriente.

El arco esté constituido por electrones y gas ionizado a temperaturas -
muy elevadas (2500 a 10,000”0). Asi pues, el arco es un conductor gaseaso en
el cual, al contrario de lo que sucede con los conductores metélicos ordina-
rios, la cafda de potencial varia en proporcién inversa a la intensidad de —
la corriente.

En efecto, si se aplica una diferencia de potencial entre dos electro--
dos, se comprueba que gl arco se inicia para dar un valor determinado Vo. Si
se hace aumentar la intensidad de la corriente, la cafida de potencial a tra-
vés del arco disminuye. E1 arco més caliente y més ionizado ofrece una resig
tencia menar al paso de la corriente, Si la intensidad de la corriente decre

ce, la caracteristice CAIDA DE POTENCIAL - INTENSIDAD DE CORRIENTE pasa por
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debajo de la caracteristica que se obtisne al aumentar la corrients y el ar-
co se extingue para una difersncia de potencial entre los elsctrodos de ———

Vi< vo. veamos la figura 4.1 (a).

Vo ia

Vo

~>i —t

(a)

Caida de potencial a través

de un arco sléctrico en fun

cién de la intensidad de co-
rriente

Arco eléctrico debi
do a una corriente
alterna

Fig. 4.1

La diferencia de potencial entre los extremos de un arco recorrido por
una corriente senoidal para una distancia constante entreelsctrodos; tiens
la forma que se indica en la figura 4,1 (b).
Iv.2 EXTINCION DEL ARCO SECUNDARIO.

Cuando uno de los conductores de una lfinea triffsica se abre en ambos
extremos para aislar una falla a tierra, se acopla en forma capacitiva s —
inductiva a los dos conductores que no estén falledos y que estén a ten —

sifén nominal llevando la corriente de carga., Este acoplamiento alimenta la
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carriente en el arco y lo mantiene.

Una vez abierto el conductor fallado, a la corriente que circula por
el arco se le llama corriante sscundaria, La extincisn del arco depende de
la magnitud de esta corriente, del voltaje de recuperacidn, de la longitud
del arco, la velocidad del viento, etc. De todos astos factores, tal vez -
el mfs importante es la magnitud de la corriente secundaria, de manera que
dependiendo de ésta se pusde saber si el arco se extinguird o no y en que
tienpo.

La figura 4.2 muestra los resultados de pruebas tanto de campo como -
de laboratoria.
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Como se pusde observar, el tiempo de recierre tiene un minimo de 0.25
segundos que corresponden a 15 ciclos y después crece en forma lineal con
la corriente de arco secundario; sin embargo, debido a todos los factores
que intervienen, el tiempo de extincifn del arco es.completamente aleato——~
rio y la recta est8 representando el tiempo méximo recomendable para reali
zar un recierre exitoso,

Aunque se muestra que es posible extinguir el arco con una corriente
mayor de 40 amperes, no es recomendable realizarlo debido a que el tiempo
para eliminarlo es mayor a 1 sagundo (60 ciclos), lo que puede presentar -
problemas de estabilidad o de calentamiento en gensradores o motores por -
la circulacidn de corriente de secuencia negativa.

Por lo tanto, cohocientdo la magritud de la corriente del argo secunda
rio, se podré determinar si es posible adaptar sin mayor problema un esque

ma de disparo y recierre monopolar en una linea de transmisifn.

IV.3. ANALISIS DINAMICO Y DE DESBALANCE,

Con el fin de analizar la factibilidad de incluir el esguema de dispa
roe y recierre monopolar en un sistema determinado, se hace un estudio en -
el que se simula la apertura de una fase con su correspondiente recierre;
lo anterior, para definir el tiempo muerto crftico o la méxima potencia a
transmitir en un tiempo muerto determinado. Para.ello es necesario encon-—
trar la red equivalente a este disturbio. Veanos la aplicacifin del mé&taodo
de las componentes simé&tricas al estudio de los sistemas trifisicos dese—
quilibrados. |

Este método se basa &n la sustituci6n del sistema trifésico desequili
brado por tres sistemas trifésicos equilibredos que, combinados en forma a
decuada, son equivalentes al sistema original. Esto es que sustituye el --
célculo del sistema trifésico desequilibrado por el cAlculo de tres siste-
mas trif&sicas equilibrados, los cuales se combinan aplicando el principio

de superposicifin.
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Estudio del método de las compaonentes simétricas:
Operador a: se dafine el operador a como un nimero complejo de mAdula unitg
rio y de argumento 2%[ = 120° (a.1)
Al multiplicar un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo
fasor de igusl médulo que el primero y girado 120° en el senti-
do positivo de los éngulos.
De la definicién del operador a resultan evidentes las siguien-

tes relaciones:

R 3 o
\I_T . o120 (4.2)

a = 1}120° = cos 120° + jsen 120° = -% + j 5

at= 1]|240° - cos 240° + jsen 2407 = -} - jdgg = BjZQO“ (a.3)

a¥= 1|360° = cos 360° + jsen 360° = 1 + jo = 100" (4.4)
sabiendo que:

a+a+a=a+at+1=0 (4.8)

Haciendo uso del operador a pueda describirse un sistema trifésico se-
noidal equilibrado como, por ejempla, el representado por el sistema de fa-

sores de la figura 4.3.

w Va

Va = 1Va (4.8)
Vb = a’Va (4.7)
120° 12¢° Ve - aVa (4.3)

126 vb

Fig. 4.3 Sistema de tres fasores que representan los voltajes
de un sistema triféstco equilibrado
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Descomposicidnde un sistema trifésico desequilibradao en sus componen -
tes simétricas,

Todo sistema trifésico sencidal desequilibrado, representado por tres
fasores desequilibrados, puede sustituirse por la suma de tres sistemas de
fasores simétricos: un sistema directo o de secuencia positiva, un sistema
inverso o de secuencia negatlva y un sistema homopolar o de secuencia cero,
que constituyen las componentes simétricas del sistema desequillibrado,

Definicién del sistema directo o de secuencia positiva: es un sistema
trifésico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual mé-
dulo, que forman un &ngulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tieg

nen una secuencia de fases a b c como se muestra en la figura 4.4

w

~

Ici

120

120

Tal

Thl

Fig. 4.4 Sistema de fasores de sacuencia
positiva

Utilizando el operador a, puede escribirse:

'1\61 = afié1 (4.9)
oo™ = - 4.10
Ic, = ala, ({ )

Definicifn del sistema inverso o de secuencia negativa: ss un sistema

trifésico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual mé
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dulo, yue forman un &ngulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tie-

nen una secuencia de fases a c b como se muestra en la figura 4.5,

Iby 120 Ia,

126\ | /120

Fig 4.5 Sistema de fasores de secuencia
negativa

Utilizando el operador a, se puede escribir:

=al 4,
Ib2 a la, (a.11)
Lo >3 P —

o ol
Ic, = ola, {4.12)

Definicién del sistesa homopolar o de secuencia cero: es un sistema ——
trifésico que puede representarse por tres fasores ds la misma magnitud y -

mismo &ngulo de fase. Ver figura 4.6.

w

TN

Ja =Ibo=Ico

Fig. 4.6 Sistema de fasores de secuencia
cero
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La suma de los tres sistemas (sec. +, SeC, -, sec.cero) nos da lo-que

se representa en la figura 4.7.

Ico T
~ ~ 52 Tao
Ico Ia,
-~ \T. =———5
Ibi ¥C Ta
A Tb
Ibo
Fig. 4.7

En general cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede ex-

presarse como la suma de tres sistemas de secuencia positiva, negativa y ce
ro.

Asi pues:
N . e T

Ia = la, + Ia2 + lag (4.13)
1 5 0 (4.14)
1 T % T 2% (4.15)

Menipulando las tres ecuaclones anteriores llegamos a los siguientes
resultados:

Ja + Ib + I

. a + 1ic

- 4,43"

Ia, 5 (4.13')
Ve 4 L N

fI;.. _Ia+aIb+E’*Ic

s > : (Q'MT)
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~ ~ ~~
T; _lat #Ib v alc
8 == —— 5 {4.15*)

Simulacién de la apertura de una fase.

En ia figurae 4.8 se ilustra el conductor de la fase a, abierto

—pla
E— O— fase a
.....-..]:b
fase b
—_—tTc
fasec
Fig. 4.8
sabemos que:
~ ~ ~ ~
Ia = Ia1 + I82 + IaO = 0, por lo tanto las mallas de secuencia positi-

va, negativa y cero estardn en paralelo. Ver figura 4.9.

AN — ™
ZT — Z4
Ido]
YY"t Y ey
2 «— Z2
lao
—rm M
2y — g
Tao
Fig. 4.9
donde:
Ia1 + Iaz + Ia0 =0 {4.16)

Consecuentemente, en el estudio dindmico para simular la fase abierta,

se ancuntraré en serie a la limea el paralelo del equivalsnte de la red de
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secuencia negativa y cero; as! pues: Ver figura 4.10.
22
2] Z4

4} |

Fig 4.10.
Este circuito servird para calcular las corrientes y voltajes de despg
lance en la red, con el fin de calibrar y coordinar las proteccionss eléc——
tricas, asi como para conocer la corriente de secuencia negativa que se po~

dré presentar en los generadores.

1vV.4, CORRIENTES DESBALANCEADAS EN EL GENERADOR.

Las corrientes desbalanceadas origiman corrientes del dobla da la fre-
cuencia del sistema gue se introducirén en-el hierro del rotor, las cuales,
en un momento dado, podrian pravocar un sobrecalsntamiento.

El tiempo que un generador sincrono podrd estar trabajando en este ré-

gimen de funcionamiento, puede expresarse en la férmula:
T
i; dt = K (4.17)

(-

desarrollando la expresidn (4,17)

T T T

2 .2 2 [ 2
= = dt = -
K Jia dt 12 S t 12 [t—io 12T

e V]

se obtiene -

(4.18)

—_
1

=
N ™|

Donde %2 es la componente de secuencia negativa, y K es una constante
gue dependerd de las caracteristicas del generador y serd igual a 30, para
generadores de rotor liso y K = 40, para generadores de rotor de polos sa-
lientes. Aungue se ha visto que el sistema con disparo y recierrs monopow-

lar provoca valores muy por abajo de los criticos, es conveniente revisar
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éstos, con el fin de detectar posibles limitaciones.

Iv,.5, MODELO DE LA LINEA,

La linea de transmisidén se puede modelar con bastante aproximaci6n por
parémetros concentrados.

Ahora consideremos los fenfmenos transitorios en sistemas lineales con
constantes concentradas.

Los fenfmenos transitorios debidos a la interrupcifn, o a la conexién
de circuitos, puseden representarse matemdticamente por la introduccién s(-
hita de fuentes de voltaje o de carriente en el circuito equivalente que -
representa el sistema. El circuito, gque originalmenté estaba operando en -
r8gimen permanente, pasa por un perfodo transitorio hasta alcanzar un nue-
vo estado permansnte.

El estudio de los fenSmenos transitorios se simplifica si se reprasen
tan los distintos elementos del sistema mediante circuitos equivalentes en
los que se consideran concentradas la resistencia, la inductancia y la ca-
pacitancia.

En general pueden tratarse como circuitos con constantes concentradas,
aquellos en los que las dimansiones de los circuitos son pequefias.

El estudio de fenbémenos transitorios en circuitos esléctricos con cons-
tantes concentradas, reguiere de la solucifn de ecuaciones lineales ints —
gro-diferenciales.

La figura 4.11 nos musstra el modelo de la lfinea.
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En donde

Cm = % (c1 - cD) (4.19)

Ls =%(LD+2L1) (4.20)

Hs=%(r0+2r‘J (4.21)

rm = % (ro - r1) {4.22)

Lm=%(LD-L1) (a.23)
donde

Cm -~ capacitancia entre fases
Ls - inductancia propia de la linea
Lm - inductancia entre fases

Rs - resistencia propia de la linea



IV.6. CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIO Y VOLTAJE DE RECUPERACION
DEBIDO AL EFECTO CAPACITIVO.

Como ya se ha mencionado la corriente del arco secundaric puede estar
afectada por el efecto capacitativo de la linea, en consscuencia, para de-
terminar la magnitud de la corriente debido @ este efecto, nos auxiliare——

mos da la figura 4.12, la cual es una simplificacién del modelo general de

la linea.

<
Cm Cm
1t ) B
AN
i[:(Io :I: Co
Va FalLa [ 4Va aVa
B Fig. 4,12

que se puede simplificar y queda como se muestra en la figura 4.13 {a).

Va(-0.5-j0.866) CoF — Flm

o

| i Var =Cm
Co
valo, 5430,0666) Co :f Cm

Fig 4.13 (a)
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donde Var = voltaje de recuperacién.

Que se puede simplificar y queds como:

chm
1t

I
Va(—o.s —0.466) I l Val-0.5 40.066)

Fig. 4,13 {b)

51 utilizamos la figura 4.13 {b) podemas caicular la corriente del ar-
co secundario y el voltaje de recuperacién.

De esta figura se observa que las componsntes imagimarias de las fuen-
tes de tensifn son da tal magnitud y sentido, que se nulifican entre si; —
por ello no se tomarén en cuenta en el cAlculo y entonces con el interrup--
tor que representa la falla cerrada, se tendrd una corriente:

If =~0.5V_B'm- .5V B'm=-VB'm (a.24)
a a a

Nota: Los capacitores (CD) que estén en paralelo con las fuentes, y la ca-
pacitancia mutua (Cm) entre los nodos 1y 2, no influyen en el célculo de
la corriente de falla.

Da.tal manera: considerando las figuras 4.14 (a) y 4,14 (b)

Var ,
I I
0. 5Vd§ I F%OBV& 0.5Va % K’—I '\ 0.5Va
()

1]
Y

Fig 4.14

—
O’
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IF = + .2
cT L+, (4.258)

I, =0.5va8'm (a.26)

I, =0.5VaB'm (4.27)
donde B; _ gl

5 .
m = - = ——— .
B'm - jw(c1 co)/a 3 (a.23)

Sustituyend> (4.28) y (4.27) en (4.25) tendremos la IF cebida al sfec-
to capacitativo,

IFC = 0.5Va B'm + 0.5VaB'm

entonces
IF_ = VeB'n ‘(4.29)
sustituyendo (4.28) en (4.29) se obtiene la expresién
oo Yald - Bs
c 3 (4.30)

En donde B'm es lasusceptancia capacitiva entre fases.
Cuando la falla ha desaparecido, el volta je de recuperacién Var seré:

(Ver figura 4.15).

0.5Va /' F_I_jﬂk% 0.5Va

Fig 4.15



Analizando el circuito por mallas:

1 21
. - - =1
5 Va B'm B'o
2
.5 Va - I(' + B—'—a) 0
[ o —BVa____.5a _ .8vaB'mB'O
1,2 BO+28m B0+
B'm B'O B'mB'0 ’
var = 21/B'0
entonces
Var = SVaB'm B’( X 2 v B Va B'm
B'0.+ 2B8'm ar = B'0 + °B'm
B. - Be'

como B'm =

B. - Bo
var = Vi ('- )/'0-}-2(8'-8‘:) iVa
B'0+2(B. - Bb)
el (g1 - B8 A {4.31)
ver =5 ey +B'o

En donde B8'0 es la susceptancia capacitiva con respecto a tierra, enton
ces la magnitud de la corriente del arco dard la pauta para compensar el —-
"sistema y, en caso afirmativo, se procederi a hacerio.
IV.7. CORRIENTE DE ARCO SECUNDARIO DEBIDO AL ACOPLAMIENTO INDUCTIVO.

Cuando se estd transmitiends potencia a través de la 1{nea en la que -
se e;té aplicando el esquema de disparo y recierre monopolar, el flujo cir-
culard temporalmente por las dos fases que permanscen cerradas y éste, & su
vez, induciré un vol!taje en la fase abisrta que provecard una circulacién -
" de gorriente por la lipea.

Para poder especificar la magnitud de la corriente habrd que determi~—
nar primero el circuito equivalente de la fase abierta, y para esto es nece
sario encontrar un equivalente de la capacitancia de la fase abierta & tie=
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Como principio se convertird el circuito delta en una sstrella equiva—

lente. {Ver figuras 4.16 y 4.17).

)3

Cm

Co
I cm

\
podp-

[ X6 O]

1o

Fig. 4.16 Fig. 4.17

S;J:

Conversifn & = Y

_ Cm-Cm Cm

“Cn+Cmrom ~ 3 O
sabemos que
1 1 1
B =w=3'5m
BY = 3B'M ' . {a.32)
Anflogamente:
B=C=8Y=23"m (4.33)
De la figura 4.17 se obtiene
1o
Vo = =5 = Xo' 1o (4.24)

Sabemos que:

Bm' = 1/3 {B1' - Bo') entonces 3Bm' = (B1' - Bo') que se podrd descom-

poner en otro circuito, oe acuerdc a las componentes de secuencia positiva

y cero que circulan por cada capacitor.

Desde el punto de vista de la secuesncia positiva las dos estrellas es-
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tarén en paralelo y darfin una susceptanciaegquivalente a 81' lo que daréd sl

siguiente circuito: (Ver figura 4.18 a y b)

1
T

I
a' b c'

T e T I
B% % L
l| 3Iol Xh

Bn I

Fig.4.18 {a) Fig.4.18 (b}
Donde B, = (B x 3) / Bo’ '

51 a la figura le aplicamos componentes de secuencia cero, tendremos:

= X{Io + 3Ioxn' {(a.35)
De la Figura 4.17 se obtisne:
Vo = Xo'lo
Igualando (4.34) y {4.35) obtenemos:

Xo' = X; 8] - Bo'
1 = = .
o 3 a8/ + Bo' (4.26)
Asi pues de (4.36) B'n = 1/X'n (4.37)

Sustituyendo (4,36) en {4.37) nos da

38} Bo'
'n oz —l——— .38
8'n By - Bo' (4.38)

Por lo tanto, el circuito equivalente debido al efecto de acoplamisnto

inductivo es: (Ver figura 4.19),
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wis Re  TCrighoxm
J
B2 l'

R

2(8]-80)
1

Fig. 4.19

y entonces la reactancia capacitiva es: XT = 1/8T

B{/2 x 3/2 _Bo'- By 3/4 Bo' B} B
BT - (8 —8o] (Bf_- Bo')
B//2 + 3/2 Bo': B! B! x 2(8! = Ba') + 2x3Bo'H’
. (Bi - Bo') 2x2(Bf - Bo')
380'. B{-B}

2(B)~Bo') B} +6

BT . 28008 _ _8Ba'B} _ _8Bo's) 3Ba'BY
2(B) - Ba') + 680’ © 2B - 2Bo' + 680’ 28] + 4Bo'  2(2Bo' + BY)

y o 2(280 +8i)

T 380'8} (4.39)

Y para encontrar las corrientes que inducen las fases b y ¢ habrd que -
referirnos al circuito equivalente de secuencia positiva, negativa y cero -
de la figura 4.10.

De donds concluimos:

X2
2828
—>162

X1

.
—>»Ilaq -—>
Xo Ia
Y e
—>»la
Fig. 4.20
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Fisicamente este es el comportamiento de las corrientes de secuencia —

positiva, negativa y cero.

Pero para un anilisis matemitico consideraremos el flujo de las co-—

rrientes como sigue:
I =-I_-1Iao
1 2
ya que

Ia

il

I1+T.2+IO=U

2
Ib = & 11 + a12 + To

o = 1.510 + Na/2 1o + j1.731,
Ic = 1.5I0 - N3/2 Io - 11,731,

Ib + Ic = 3 Iao

donde la magnitud ds la corriente por las fases sanas seré:

TIF =d(ﬂ.510)‘ + (.86610 + 1.73212)z

(a.40)

{4.41)
{a.42)
(a.42')
{4.43)

(4.44)

(a.45)

Por lo tanto, para conocer la corriente de arco debido al efecto induc

tivo, basterd con resolver el circuito serie siguiente: (Ver figura 4.24.)

+

jwls Rs I(dbc))(m
B|/2 9,12
u l I 3BoB)
I 2(Br‘ BO) —BO)
Fig., 4.21



La corriente es:

3lao Xm

TR L L B
TPl = Ths + Xis » %1)

(a.46)

donde
Ib + Ic = 3lao
XLo - XLi

Xm 3
Rs = a [ro + 2r)
3
X = jw !Lo + 2L![
Ls 3
_2 !Bi + ZBD'!
XT = 3Bo'B|

o también considerando que IFi e IFc estdn en cuadratura, esto es:

IFc

IFi
Fig. 4.22
entonces tenemos qus ¢
CORR WAX = \[{TFL)E+ (1Fc)® (4.47)
donde

IFi = (CORR MAXR- (1Fc)*
sabamos que

CORR Max = Siclos

1.56

asi tenemos

ciclo £ o
= - .4
IFi \J 1.5;) {1Fe) (4.43)

Iv.8. DIFERENTES METODOS PARA LA REDUCCION DEL ARCO SECUNDARIO.
Existen en diferentes publicaciones varias propusstas que permiten que

el recierre monopolar sea exitoso, reduciendo la corriente de arco secunda-
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rio y el voltaje de rcuperacidn. A continuacién se hace una descripcién de -
las més importantes,
1.,- PUESTA A TIERRA POR MEDIO DE CLCHILLAS RAPIDAS.

Poniendo a tierra la fase fallada en Forma temporal en sus dos extremas,
el voltaje necesario para el arco no se mantiene y éste se extingue inmedia-
tamente, aun cuando la falla esté en el centro de la linea.

Las pruebas verificadas han sido satisfactorias en lfneas de 220 KV y -
hasta de 800 Km de longitud, debido a que el voltaje de recuperacién y el —-
voltaje de arco son independientes del volta je del sistema, Este método se -
puede aplicar en lineas de mAs alto voltaje, ls desventaja es el costo de —
las cuchillas rfpidas y el riesgo que conlleva la operacién de cierre y aper
tura de las .nismas.

' La figura 4.23 musstra el mé&todo descrito,

7T 717177717

Fig. 4.23

2.- USD DE REACTOR DE NEUTRO,

Las desventajas del método anterior se evitan con gl usp de reactores
en la linga que de cualquier manera aparecen si &sta es larga, con esto el
acoplamiento capacitivo se raduce, lo cual reduce la duracién del arco se-

cundario,
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La componente por acoplamiento capacitivo de la corriente de arco se--
cundario se hace cero, cuando se ponen reactores morofésicos y una reactan-
cia adicional an el neutro, en ambos extremos de la linea.

Un balanceo prictico de la corriente de arco secundario no se logra dg
bido a que una compensacién del 100% puede dar lugar a sobrevoltajes en la
fase desconectada, si hay algdn pequefic desbalanceo del reactor de neutro.

Hasta ahora, el factor de compensacién es de un mlximo de 0.8 de la ——
reactancia de secuencia positiva, lo cual permite aplicar el recierre mono-
polar en casi cualquier linea de transmisidn . La figura 4.24 muestra el mé-

todo descrito.

g F N

Fig. 4.24

3,- CAPACITORES EN SERIE.
La conexifin de capacitores en serie con la fase fallada tierme un efec—

to muy similar al método anterior, el acoplamiento capacitivo de la 1linea

se puede compensar completamente aun cuando no se tengan reactores de fase
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y el capacitor empleado se conecta a un solo extremo. E1 problema del esque
ma es el costo requerido, pues ademds de los capacitores se requiere de dos
interruptores y éste excede en mucho al costo del método de los reactores,

La figura 4.25 muastra el método descrito.

F
———-?—o/: + c\o—ﬂr—
=
/]

De los tres métodos descritos, el arreglo de interruptores répidos pue-
de ser ventajoso cuando no son necesarios reactores para control del voltaise.

El arreglo con reactores y el de capacitores serie son similares desde
el punto de vista técnico, pero por costo siempre ss mAs conveniente seguir

la compensacién con reactores.

IV.9. CALCULO DE LOS REACTORES DE COMPENSACION,

Sabemos que:

En una bobina pura (L) la intensidad de corrienta se retrasa 90° (I%)
a la tensién. E1 médulo de la impedancia es XL = wlL, Ver tiguras 4.26 (a) y

4,26 (b).
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I

v

E i

|

)

/ oWt £V
] i 2T .ZQ[JO
| 1
/2 v
(a) (b)
Fig 4.26

Adem&s ’

En un condensador purc (C) la intensidad de corriente adelanta 90° o —

a la tensién. E1 mSdulo de la impedancia es Xc = 1/wc. Ver figuras 4.27 -
(a) y 4.27 (b).

N =

Vo | i
i v ?
. ?
a I
i | \95’
; ST7 —>Wt &V
|
/2 .'
() Fig 4.27 (b)

Por lo tanta en la figura 4.28 si XL = Xc la corrieate total seré igual

a cera.
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Ic

+
V_C) XL Xc -V

1 1zt !

Fig. 4.28

Asi para compensar de esta forma a la linea, es conveniente utilizar -
el equivalenta del acoplamiento capacitivo entre las tres fasss.

Si por facilidad de anflisis dnicqmente tomamos en cuenta las ramas que
afectan a la corriente secundaria If y al voltaje de recuperacién Var en la

figura 4.13 del punto 4.5, compensande con reactores tendremos:

& Va e B'm > Bm

1L

aVa Bo B'm 3 B

Fig. 4.29

51 hacemos a Bm' = Bm a la frecuencia nominal de operacifin, entonces -
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If = 0 cuando el interruptor est§ cerrado; sin embargo, aunque esté sintoni-
zado en forma adecuada, la corriente nunca pourd ser cero debido a imperfec—
ciones de los reactores, a las variaciones de capacitancia por cambios am —-
bientales, a armAnicas y lineas no transpuestas adecuadamente; no obstante,
la experiencia indica que la corriente en el peor de los casos serd mermor —
del 20% del valor sin neutralizar,

Asi pues, como ya se ha indicado, la adici6n del reactor en paralelo —-
provocard el decrecimiento de la corrients de falla y el voltaje de recupera
cibén,

En contrapartida, si el arco secundaric no es neutralizado la extincisdn
serd mgs dificil, ya que la corriente de falla y el veltaje de recuperacifn
estarén en cuatiratura de tal forma que cuando la corriente sea cero el volta
je serf méximo y,en consecuencia, se creard una componente de corriente di =
recta en el conductor aislado.

Es conveniente hacer natar que en un sistema compensado al 100% podrd -
existir problema de resonancia, que para explicar regresamos a la figurg ==
4,29 si Bm = Bn' y Bo = Bo' no existen problemas: sin embargo, si uno se —-
vuelve ligeramente capacitivo y el otro ligeramente inductivo el circuito e-

quivalente podrd ser como el mostrado en la figura 4.30.

XL

Vg var
ix\' V¢< Xc
Var
Xc j
L

Fig. 4.30
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51 XL = Xc, entonces se tendré la condicifn més critica que provocard -
una elevacifn en el voltaje de recuperacidn, que llevard a hacer imposible -
la extinci6n del arco, por eso serd necesario que la capacitancia sntre fa—-
ses esté completamente compensada, pero que la capacitancia el neutro tenga
otro nivel de compensacién. La ventaja de compensar las lfineas con reactoraes
para neutralizar la capacitancia entrs fases C1 - Co es gque los mismos reac-
tores serdn parte de la compensacién que es usada normalmente en lineas de al
ta tensifn, por tanto la supresitn de la falla traerd un costo adicional pg—
quefio.

8i llamamos Bo a las susceptancias inductivas y Bo' a las capacitivas en
tonces para compensar tenemos que

Bm' = Bm, B1 - Bo = B1' -~ Bo' (4.49)

Y rmormalmente la susceptanciaBi1' se compensard con un cierto factor F, —
que dependerd sobre todo de las condicionss de flujos en demands méxima y de—
manda minima.

Entoncaes para una compensacifn en paralelo con grado F

81 = FB1' {4.50)

Y si se mantiene 100% compensada, la capacitancia entre fases sa deberé
especificar a:

Bo = Bo' - (1 - F)BY (4.51)

Que daré un porcentaje de compensacién de la capacitancia a tierra i--

gual a:
B
%80 de compensacién = EE' x 100 (4.82)
Como Bo no ha ds ser negativo para Bo = O tendremos una F (minima)
Bo' .
= ] o ——— 4.53
! 81" ( )

Hasta aquf hemos supuesto que se va a compensar la linea con tantos =

reactorss como capacitancias existan, como se muestra en la figura 4.31,
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Bm

Bm
Bo Bo

5 1 Bi—~Bo

__) }._.gm

Fig. 4,31 Fig. 4.32

Sin embargo, esta opciSn serfa poco econémica por la cantidad de reac-
tores y por el nivel de eislamiento requerido por cada uno de ellos, en con
sscuencia, para obtener una operacidn mis adecuada, se utilizaréd el equiva-
lente del circuito capacitivo gus se encontré anteriormente, figura 4.18 (a)
del punto IV. 7 (Ver figura 4.32}.

El esquema de reactores a utilizar serd como el mostrado en la figura

4,33 en donde aparece el reactor de ngutro con una susceptancia Bn.

a b c




Iv. 10, CARACTERISITICAS DEL REACTOR DE NEUTRO

51 hemos escogido para nuestro sistema de disparo y recierre monopolar
un esquema de cuatro reactorss, tendrd especial importancia conocer las ca-
racteristicas del reactor de neutro, el cual .tendr8 una susceptancia igual
a la del capacitor de neutro o sea:

3 B10o
B1 - Bo

Bn
la seleccifn de B1 dependis del factor de compensacién {B1 = FB1') y Bo de -
la necesidad de compensar 100% la capacitancia entre fasss, Bo = Bo'=~ (1-F)B1':
una vez conocida lagusceptandiadel neutro serd necesario conocer la capa-
cidad y el voltaje nominal de operacién, para lo cual nos auxiliar=mos can
el circuito equivalente que toma en cuenta el reactor de neutro. (Ver fig

4,34

Célculo de voltaje da nautro (Vn}

a b C
2B
B B B
- 05Volny
— B Bn
Bn

_-_—_j 0.5Vo vn

B|+Bn

Fig.4.34
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De la fig. 4.34 obtenemos

(28y) (84 + Bn)
I =, .
Ve 178, + (B +.8n) (4.54)
20, (B + Bn
I = .5va [aa, e J (a.558)
Vn = I/@. ¥ Bn) (4.56)
Sustituyendo I en Vn
29.!81 + Bn!
Un - 'SVE[ 381 _+ Bn ] ~Lval- By (a.67)
B By + Bn " 3B, + Bn ’
Entonces la potencia nominal seré:
@n = vn® Bn (a.58)

IV, 11 PROCEDIMIENTO PARA LA ESPICIFICACION DE UN REACTOR DE NEUTRO PARA LA

1=

2=
3.-

APLICACION DEL RECIERRE MONOPOLAR EN UNA LINEA DE TRANSMISION.
Obtener las caracteristicas da la linea
Geometria de conductores
Reactancias
Voltaje
Longitud
Obterner sus pardmetros C1, Co, L1, Lo

Hacer un estudio de estabilidad que permita saber un caso de una falla

en una fase, y & cudntos ciclos es necesario recerrar antes de perder esta-

bilidad.

4.-

A partir de un estudio de corto circuito del sistema, determinaer las im

pedancias de corto circuito 21 y Zo en los extremos ds la linea de que se -

trata.

8.~

Hacer un célculo de voltajes y corrientes inducidas para determinar si

es necesario compensar la linea o es posible operar el recierre sin reacto-

res,

6.

Hacer un estudio de Flujos, para determinar los scbrevoltajes en la 1i-
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nea y decidir si es necesario compensar con reactores,

7.~ En caso de necesitarse reactores, determinar los reactores de fase més

apropidados para la linea {50 MVA, 62.5 MVA, 70 MVA}.

8.~ Determinmar el valor del reactor de neutro requerida y la potencia médxi-

ma & transmitir por la linea con 1os reactores ya colocados, para gque la o-

peracidn del recierre sea exitosa.

A continuacién tenemos un ejemplo de aplicacidn:

Datos:

Voltaje E = 400,00 Kv

capacitancia de secuencia positiva (C1) = .01131 Microf./km
Capacitancia de secusncia cero (Co} = .00820 Microf./km
distancia = 180,00 kilémetros

reactancia inductiva de sec. positiva X1L = .3917 Ohms/km

reactancia inductiva de sec. cero XOL = 1.2230 Ohms/km
impedancia de c.c, de sec. positiva Z1 = 192,00 Ohms
impedancia de c.c. sec. cero Zo = 291,18 Ohms
19, Calcular
a). corriente de falla sin compensacién debida al efecto capacitivo (Ifc)
b). voltaje de recuperacién sin compensacifin (Ver)
c). patencia reactiva de la linea (@)
d). potencia méxima a transmitir para F,P. = 1 (P); (se puede cerrar en —
31 ciclos).
e). corriente porilas fases sanas (TIF)
donde: '

400 KV

a = 230.9 KV

Bo' = jwGo = 377(.0082 x 16°) x 180 = 5.56 x 10"‘[‘\;“
BY = JC, = 377(.01131 x 168} x 180 = 7.674 x 10“{@

Xm = XLo ; XLy - 1.22303— 3517 - 49.8 Ohms
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Solucidn:
e). Corriente de falla debida al efecto capacitivo

Ife = (By - Bo')sVa/3 = B'm Va
como Va = 400KV = 230.9 [gg]

-5

Ifc = (7.6747 x 109~ 5.5615 x 107%) (230.9 x 10° )/3

ifc = 16.25 Amperes

b). Voltaje de recuperacién sin compensacién

|VGI]B; - BD'!

var =T + o’
8'm = jw(D,l ~ Co)/3
B'm = E?? (.0 1131 - ,ue20) x 10 « 180]/3

B'm = 7.0348 x 107’

Lz:ao.s x 1P ‘ (7.674 - 5.56) x 10*
2(7.768 x 104) + 5.56 x 10°F

Var
var = 23.34 [KV
c}. Potencia reactiva de la linea.
Q= kv% B; = (400 x 10*)t. (7.678 x 1T
Q = 122.8 MVAR
d). Potencia méxima a transmitir (31 ciclos)
F.Py = 1
sabemos que
Ifc = 16. 25 Amp,
y la corriente ds falla debida al efecto inductivo
1fi =\{eiclos/1.56)- 1€ )
donde CORR MAX = ciclos/1.56 = 20 Amp, {De tablas fig. 4.2)

considerando 31 ciclos {Ver ecuacién 4.47)

1F1 =\ (20 - (16.25)* = 11.65 Amp

de la fig 4.21 obtensmos:
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2 (280 + B

= - Ifi (XL -
Vi L -3 Bo'B;
' 2 [2(5.56 x 104 + 7.678 x 13%]]

Vv, = -11.65 | (.3917)(180) - S
M E J(180) - 3 (5.56 x 10%)(7.6747 x 10%
v, = 33383.32 v
v, =33.38 [v]

VM  33383.32 ]
Io = x, - Ghass = 2 ll[Amp

(2o + 21) 251,13 + 192

Iy - To S (223.4) (——————192 ) - s62.2fpmp]
FP o= 1

Mw = MVA =3 E I, =3 (400 x 10%)(562.2)
P max a transm. = 389.5 MVA
e) .- Carriente por las fases sanas:
IlZO
b7 T. - 338.8 [Amp]

TIF =\](1.5 o)t + (.866 Io + 1.722 I,)* = 849.18 [Amél

Nota: De la figura 4.20 se obtienen las ecuaciones para Io, I. e .

2°., Para compensar con reactores de neutro

Potencia de reactores de fase en MVAR = 8D MVAR'(QRF) por fase = 20 MVAR

calculando
3880’ -4
-4~ B, A,
Bn = G+ gor = 8:119 % A0
B = FB;
donde

F - Qrom ~ 122.8 -48 [Vj

B = .48(7.670 x 10%) = 3.683 x 10¥[v]
Bo = Bo' - (1= F)B] = 1.56 x 10 Er]
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entonces el reactor de neutro es:
Xn = 1231 E}hm;

] — ] -
Ifc compensada = = {8l - 8o B+ 8o) Va

3

.069 = o.0 Amp

. Encontrar voltaje de reactor de neutro y potencia de reactor de neutro.
a). Voltaje de reactor de neutro

=4
~ B _ 230.9 (3.683 x 10) B
Va '|Va|38. +Bn  a(3.683 x 10%) + 8.119 x 1t 44.3 kv

b). Potencia de reactor de nsutra

2 -
an = (vn)% Bn = (44.3)° (8.119 x 16%) = 1.60 wvaR
Para cerrar en 24 ciclos

Consultando la gréfica de la fig. 4.2 tenemos que:

CORR MAX = eiclos/1.56 = 16

Como I falla capacitiva compensada (Ifcc) = 0.0 Amperes

Ifi =\l (ciclos/1.86)% - (Ifcc)’-
Ifi_ = (16)2 -0 = 15 Amp
- 2 {2Bo' + B}
= - 3 X, - -
M Ifi, L'L 3 Bo' B j

o4 4
) 2[(2)(5.56 x 107} + 7.6747 x 10 J
Vi = "15[('3917)“80) T3  (5.86 107)(7.6747 x 107)

<
[

vV, = 45,853,5 Volts

M
VM = 45,853 KV
VM 45,853
Jop = == = —_—— n 307 Amp

3Xm 3+*49.8
Zo + 2y

I, =Io —-z'—"—' = 767.2 Amp
I =, =<8 - 459.4 Amp
! Z1 + 2o ‘

Mw

wa =V3s€ 1, =\3 (400 x 10°)(767.2) = S31.5 WA

33



Corriente por las fases sanas

TIF = \] (1.5 Tof+ (.866I0 + 1.73214 )F = 1157.12 Amp

5i la falla esté del otro lado
calcular:
a). Potencia mAxima a transmitir

b). Corriente por las fases sanas.

XL Rs F1gbe) Xm

) X, IB,/Q B /2
I B'oB‘ xT 3BeB;
g I ’é}'éf» I‘z‘

.RIND. CAP.

Fig. 4.35
De la figura 4,35 obtenemos

a). Potencia méxima a transmitir

3 Ba'' B 3 (5.56 x 10%)(7.678 x 10%
CAP — - T — = — _‘ -4
2 (28a' + 8!) 2]2 (5.56 x 107 + 7.674 x 104)]

CAP = -3.40 x 107%

1
2,7181 x 103 + 1.231 x 107

RIND = 2.53 x 10”4
Xy =~ = 2.715 x 103
[} B, .

3

1.231 x 10
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1
V o= - X ———
w "I l " HINDI

Sustituyendo valorss:

1

V. = -15 |(.3917)(180 .
W= e ( JU80) + e 67 o5a w100
= 182.8] KV
Yy __]
To = v, /3m = 182,8/3(49.8) = 1223.4 [Ame]
Zo + 2, 291,18 + 192
I, =To (5=—%1) - 03,4 (2t 20y L [:]
) o | 7, ) { 5o ) 3073.7 |[Amp
Zo 291,18
I, = - 9 (=) - .
¢ =1 (z. + 70 ) 3078.7 (352 291.18 ) 1855.3 EA’“':’]

wy = wa, =3 (£) (1;) -{3 (400 x 10%)(3073.7) = 2130[wa]

b). Corriente por las fases sanas:

TIF ==.\|(1.510)2 + (.BBBI0 + 1.732Ipf% = 4680.2 [_'Amp]

Iv.12. ANALISIS DE TRANSITORIOS.
INTRODUCCION,

Durante la ocurrencia de una falla en una fase de una linea da transmi
sifén de alta tensién, la elimimacién selectiva de &sta y su raspectivo ree-
cierre pueda ocasionar fenSmenos de sobrevoltajes y corrientes transitorios
sobre todo cuando el recierre no es exitoso. A continuacién se hard una des
cripcifn bréve de las implicaciones que existen durante la operacién de ine
terruptores con el fin de abrir un circuito y del esfecto transitorio produ-
cido por la aparicifn de un corto circuito. Una combinacién de las dos se-—-
rfa un Fanﬁmsno similar al que se presenta al aplicar el ssquema de disparao
y recierre monopolar sin embargo, para hacer un anflisis més detallado y ——
confiable es necesario utilizar programas de simulacién digital que toman
en cuenta a las lineas de transmisidn como pardmetros distribuidos y sus e-

fectos mutuos electromagnéticos, de igual forma deberd tomar en cuenta los
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apartarrayos y demds elementos que formen parte del sistema eléctrico y ten-
gan influencia de uma u otra forma en el anflisis de los transitorios.

La expariencia en los estudios ya realizados ha detectado-la necesidad
de utilizar resistencias de preinsercifn en los interruptores, las cuales -
influyen en forma contundente en la disminucidn de las sobretensiones, y de
igual manera,la aplicacién de apartarrayos de Sxido de Zinc los cuales tie-
nen una posibilidad de gran disipacién de energfa ademés de elimimar los -
hasta ahora tradicionales explosores.

Sobrevoltajes debidos a corto circuitos. )

SupSngase qus se ha producido un corto circuito trifésico en el punto 4

(Pto. 1), en el siguiente sistema eléctrico de potencia.

Pl1
3E | oy
O—3—1T1

Fig. 4.36

El circuito squivalente de la figura 4,37 representa una de las fases
del sistema para las condiciones citadas, despreciando la resistencia del -

circulto tenemos:

Fig. 4.37
donde:

L.~ Inductancia en serie que hay entre sl generador y el punto de falla 1.
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C.- Capacitancia en paralels en esta misma parte del sistema, mientras estd

establecida la falla el condensador estd en corto circuito, y por lo tanto -
el voltaje aplicado a sus terminales es cero y no toma ninguna corriente,

- Al liberarse la falla aparece un voltaje en los bornes del capacitor, a
éste se le llama voltaje de recuperacién (cuya gr&fica se muestra en la Figg
ra 4,38}, que tiene las siguientes dos componantes:

1). La componente-Vs cos wt (voltaje generado por la fuente) gue es un térmi
no de régimen permanente sinusoidal con un valor méximo Vs y una frecuencia

f = w/éll y que se llama oscilacifin forzada.

2). La componente Vs cos (1/NIC) t gue es una oscilaci6n libre a la frecuen-

cie natural dsl sistema, que es igual a fn = 1/(éﬂuLCJ

)

/es.:VScoswt
’ T -
|-.\/\ ,// __WT-SEN W't
N\
\\
\ ~
A »t
) \ /

\\ /

\ /
\\\\ LY

~ LT :
——»¥r=-Vs{cosWt—- cOS—==1t)
J/Le

U

J U

Fig. 4.38 Reprasentacifin gréfica del voltaje de
racuperacién

87



Efecto del transitoris producida por la aparicifin de un corto circuito.
Al hacer uso de protecciones e interruptires de operacidn muy répida, la
- apertura del circuito se hace antes de que desaparezca el transitorio inicia-
do al producirse el corto circuito., Por lo tanto debe investigarse el efecto
de este primer transitorio en la operacién del interruptor.

En el circuito equivalents de la siguiente figura, ss representa una fa-
se de un sistema eléctrico con un corto circuito por el cierre del interrup-~

L
tor mostrado. Wy o)

exEcos(wt+e) . C 7‘

Fig 4.39

Si tomamos como t = 0 el instante en que se produce el corto circuito, -
8l 4ngulo @ es.el &ngulo que exlste entre una cresta positiva de la onda de -

voltaje y sl origen de los tiempos, como se indica en la figura 4.40,

Qe

5 > ¢

o]

Fig. 4 40
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Si se desprecia la corriente de descarga del condensador, gque es mucho
menor que la corriente de corto circuito, &sta estf dada por la siguiente e

cuacidn,
di .
L < E cos (wt + B)

Haciendo ia transformada de Laplace de la scuacién anterior y manipulén

dola de alguna forma, nos queda:

E
i = = -5
o {sen(wt + B) en 8)

En esta Gltima ecuacibn la corriente se compone de un término de fre—

cuencia fundamental:

%E sen (wt + 8)

y un t&rmino constante o de corriente continua:

E
- — 8
WL sen

Si la falla ocurre sn sl momento gque el voltaje tiene su valor méximo,

8 = 0 y el término de corriente continua ss cero.
51 la falla ocurre en el momento en qua el voltaje pasa por cero,
8 = -90° y el término de corriente contfnua tiene un valor mdximo positivo.

En la figura 4.41 se representan estos dos casos.
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95 ’-\\

— {
(a) ier. caso; 8=0
? |—-._.E... se UJt._Ir_. 5 I
= n( 2)—sen(— o)
—»t

(b) 2do. caso: B = -90°

Fig, 4.41, Valor ds la corriente de corto circuito i para
8 igual a 07 y -50°
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CAPITULO V
PROTECCICNES
V.1, INTRODUCCION A LDS RELEVADGORES Y SUS PRINCIPIOS DE OPERACION,

Un sistema de potencia eléctrico debe asegurar que toda la carga conec
tada disponga ininterrumpidamente de energfa. Cuando diche suministro se ex
tiende a poblaciones distantes, el sistema cuenta con varigs miles de kilf-
metros de lineas de distribucién. Las 1lfneas de transmisidn de alta tensiféin
que conducen energfa para grandes cargas, pueden extenderse hasta por va——
rios centenares de kilémetros. Debido a que por lo géneral todas estas 1i—
neas son afreas y estdn expuestas a la intemperie, la probabilidad de que -
se interrumpan por causas varias es muy grande. Estas pueden ocasiomar no -
s6lo dafios meclnicos, sino también fallas eléctricas. Uma de las principa—
les causas de interrupcién del suministro continuo, gs la falla en deriva—
cibn o corto circuito que ocasiona un cambio sdbito y a veces violento en -
la operacién del sistema.

Los relevadores de proteccién y los sistemas de relevadores detectan -
condiciones enormales, como las fallas en los circuitos eléctricos y, en for
ma automitica, los interruptores funcioman para aislar con la mayor rapidez
el material defectunso del sistema, Esto limita el dafio al lugar en el que -
se localiza la falla y evita que sus efactos se propaguen sl sistema. ta fun
cifn de los relevadores de protecci6n acoplados a los interruptores consiste
pues, en prevenir las consecuencias de las fallas. El interruptor debe poder
interrumpir tanto las corrientes normales como las corrientss de falla. Tam-
bi&n el relevador de proteccidn tiene que reconocer una condicifn anormal en
8l sistema de potencia y actuar adscuadamente para eliminarla con seguridad
y asi svitar al méximo la perturbacifn en la operacifn normal.

Debe entenderse que un relevadir de proteccién no puede prevenir las fg
llas, s6lo puede actuar después de que 8sta se ha presentado. Seria muy con—

veniente que la protecci6dn pudiera anticipar y prevenir las fallas, pero ob-
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viamente esto es imposible, excepto cuendo la causa ariginal ds la falla pro
duzca alguna anormalidad que haga funcionar a un relevador de proteccidn,
Dada la importancia gque tienen las protecciones eléctricas en la discri
minacién, selectividad, confiabhilidad y rapidez de operacién en la aplica -—
cifn del esquema de disparo y recierre monopolar, dedicaremos esta ssccidn a

su anflisis.

Principio de opsracifn de los relevadores.
Existen tres principios de operacidn diferentes:
a). atracciSn elsctromagnética

h). induccifin electromagnética

c). slectrénica o estética

Los primeros, de atraccién electromagndtica, funcicnan en virtud de un -
émbolo que es atrafdo por un solenoide, o una armadura gue es atralda por los
polos de un electroimén; estos relevadores pueden ser accionados por magnitu-
des de corrienta alterna o corriente directa.

Los relevadores de induccibn electromagnética utilizan el principio del
motor de induccién por medio del cual el par se desarrolla por induccifén en -
un rotor; este principio de funcionamiento se aplica s6lc a relevadores accig
nados por corriente elterna.

Los relevadores electrlnicos utilizan elementos semiconductores que —-
permiten mayor posibilidad de seleccidn de la falla en un espacio reducido, -

ademés de tener caracteristicas de alta vslocidad.

V.2, CUALIDADES ESENCIALES DE LA PROTECCION.
Todo sistema de proteccisSn que aisle un elementa en condiciones de falla
debe llenar cuatro requisitos bésicos:
a): confiabilidad
b). selectividad

¢). rapidez ds operacifn
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d). discriminacién

a). Confiabilidad es un término cualitativo. Cuantitativamente, puede’ expre
sarse como la probabilidad de falla, La falla pueda ocurrir por el sistema
_de proteccidn, o deberse a defectos en los interruptores; por lo tanto, to-
da componente y circuito relacionados con la eliminacién de una falla deben

considerarse como fuentes potenciales de falla.

Las fallas pueden reducirse a un pequerio riesgo calculedo, mediante di-
sefios confiables respaldados por un mantenimiento regular y completo. Al —-
considerar la confiabilidad no degbe omitirse la calidad del personal, porque
las equivocaciones de éste se cuentan entre las causas méds frecusntes de fa-
1la. Algunas de las caracteristicas de disefio y manufactura que hacen que —
los relevadores sean confiables, consisten en altas presiones de contacto, a
lojamientos o cajas a prueba de polvo, juntas bien ajustadas y bobirmas im —-
pregnadas. Las precauciones en la manufactura y en el ensamble reducen la po
sibilidad de falla. A las componentss se ias debe dar un tratamiento que pre
venga su contaminacién. Deben evitarse los fundentes dcidos y los aislamien-
tos que produzcan alg@n dcido. Durante el ensamble también debe evitarse, -
an lo posible, la manipulacién directa de los componentes.

Las estadfsticas indican que el 6rden de los elementos en los que es -
més probable que ocurra una falla es el siguiente: relevadores, interrupto--
res, conductores, transformadores de corriente transformadores de voltaje y
baterias.

Cuando se trata de relevadores con transistores, la probabilidad de fa-

1la aumenta adn més,

b). Selectividad. Esta es la propiedad por medio de la cual s6lo se aisla el
elemento del sistema que se sncuentra en condiciones de falla, quedando ine-

tactas las restantes secciones en buen estado. La selectividad es absoluta -
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si la protecciédn responde solo a las fallas nue ocurren dentro de su propia
zona, y relativa si se obtiene graduando los ajustes de las protecciones de
las diversas zonas que puedan responder a una falla dada.

Los sistemas de proteccidn gue en principio son absolutamente selecti-
vos, se conocen como sistemas unitarios. Los sistemas en gue la selectividad
as relativa son los no unitarics. Ejemplo de los primeras es la proteccidn

diferencial y de los segundos la proteccidn de distencia.

c). Rapidez de operacidn, Se requiere que los relevadores de proteccidén se-

an de accifn répida por las razones siguientes:

C1). no debe rebasarse el tiempo critico de eliminacién;

c2). los aparatos eléctricos pueden dafiarse si se les hace soportar corrien-

tes de falla durante un tiempo prolongado;

c3). una falla persiste hasta bajar el voltaje y ocasigna el arrastre o len-

to avance y la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales,
Mientras mds breve sea el tiempo en que persiste una falla, més carga -

podrd transmitirse entre puntos dados del sistema de potencia sin gue haya -

pérdida sf{ncrona. La figura 5.1 muestra los valores tipicos de la energia —

que puers transmitirss en funcibn de los tiempos de eliminacidn de la falla.

para diversos tipos de falla.

°/6100

90
80 —— A LG
70+ FALLA bt

60t

50...
40+ FALLA LL-L.

301 FALLA =126
20 = t12715 20 24 28 32 36 40 44 (mseg)
Fig. 5.1

LIMITE DE POTENCIA
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Se observa que las fallas trifésicas tienen un efecto mds marcado sobre
la capacidad del sistema para mantenerse en marcha y que deben eliminarss —
con mayor rapidez que una falla simple de tierra.

Por otra parte los relevadores no deben funcionar extremadamente répi--
dos, es decir, deben ﬁermitir que el apartarrayos tenga el tiempo suficiente
para descargarlo a tierra, de lo contrario el relevacdor operard - innscesaria-
mente en condiciones transitarias.

d). Discriminacién. La proteccién debs ser lo bastante sensitiva como para

 {=]

perar confiablemente en condiciones minimas de falla:si &sta ocurre dentro

de su propia zona debu permanecer estable bajo carga mixima o persistentes

condiciones de falla.

Un relevador debe diferenciar una falla de una sobrecarga. En el caso

de los transformadores,la llegada vinlenta de corriente magnetizarite puede
ser comparable a la corriente de falla al ser de 5 a 7 veces la corriente a
carga total y el relevador no debe operar con tales carrientes. &n los siste
mas interconectados hay oscilaciones de la energfa que también deben ser ig-
noradas por el relevador. Esta discriminacién entre fallas y la sobracorrien
te puede ser una caracterf{stica del relevador, o bien, puede lograrse consc-
tando dispositivos auxiliares como el relevador de voltaje minimo. Notese --—
que a veces la palabra discriminacién se emplea para incluir a la selsctivi-

dad.

V.3. RELEVADORES DE PROTECCION APLICADDS EN LAS LINEAS DE TRANSHMISION.

a)., Relevedores direccionales de corriente alterna. Estos relevadores estén

capacitados para distinguir el flujo de corriente en uma dirsccién o en o-—=
tra, en un circuito de corriente alterna, reconociendo las diferencias en el
éngulo de fase entre la corriente y la magnitud de polarizacitn. Veremas que
le capacidad para distinguir entre el flujo de corriente en una direccidn o

la otra, dspende de la seleccién de la magnitud de polarizecidn y del &ngulo
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del par méximo, y gue todas las variacioaes en funcién proporcionadas por --
los relevadorass direccionales de corriente-alterna dependen de estas dos mag
nitudes.

b). Relevadores direccionales para proteccién de corto circuito.

Debida a que los corto circuitos incluyen corrientes que atrasan sus po
siciones de factor de potencia, generalmente por &ngulos grandes, es dasea—-
ble que los relevadores direccionales para proteccién de corto circuito es——
tén arreglados para desarrollar un par méximo ba jo tales condiciones de co--
rriente atrasada. El problema es directo para un circuito monofésico,

Puede aplicarse exactamente la misma técnica para circuitos trifésicos,
pero hay un nimero de soluciones posibles y no todas éstas son recomenda —
bles. 5i los corto circuitos trifésicos fueran la (nica clase con los que -
tuviéramos que enfrentar, cualesguiera de los muchos arreglos posibles para
la obtencibn del par mdximo a un &ngulo dado serfa también aceptable; pero
la seleccifn de conexiones para la obtencifn de la discriminacién direccio-
nal correcta para corto circuitos desequilibrados (esto es, fase a fass, fa
s8 a tierra y dos fases a tiarra) estd muy restringida.

Tres combinaciones convencionales de corrisnte y tensifn que se utili-
zan para relsvadores de fase estén mostrados por los diagramas véctorialas
monofésicos o para uno de los tres slementos de un relevador polifasico. —
Los otros dos relevadores o elementos utilizarfan las otras dos combinacio-
nas correspondientes de tensién y corriente. Los nombres de estas tras com-
binaciones, como los dados en la figura 5.2, se reconocerdn como la descrip
cién de la relacifin de fase de la corriente de la bobina de corrients a la
tensién de polarizacién bajo condiciones trifésicas equilibradas.

Las relacionss mostradas en la figura 5.2 son para relevador o elemen-
to que proporciona discriminacifin direccional cuando ocurren corto circui——

tos que incluyen las fases a y b,
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Fig. 5.2 Conexiones convencionales de relsvadores
direccionales de fase
Nftese que la tensibn Vab no se utiliza por el relevador o elsmento so-
bre el que esté colocada la dependencia de la proteccién. Para dicho corto -
circuito, uno o ambos relevadores también dasarrollarén par. Serfa indasege--
ble si uno de estos dos desarrollara par de cierre de contacto cuando las —
condicianes originaran el disparo innecssqrio de un interruptor. Esto es pa-
ra evitar esta posibilidad de asegurar el funcicnamiento cuando éste se re——
quisra, que las muchas alternativas de las conexiones posibles se encuentren

limitedas a las tres mostradas.

c). Relevadores direccionales da sobrecorriente.

Los relevadores direccionales de sobrecorrisnte son combimaciones de u~
nidades de relevadores convencionales y sobrecorriente en la misma caja ce-——
rrada, Cuslguier oombinacién de relevador direccional, relevador de sobreco-
rriente de tiempo inverso, y relevador de sobrecorriente instanténea esté
disponible para proteccién de falla de fase a tierra.

El control direccional es una caracteristica de disefio qus s muy conve
niente para este tipo de relevador. Con esta caracterf{stica, una unidad de -
sobrecorrients es inoperante sin importar queé tan grande pueda ser la corrien

te a menos que los contactos de la unidad direccional estén cerrados.
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Esto se lleva a cabo conectando los contactis de la unidad direccional
en serie con el circuito de la bobina de sombra o con uno de les circuitos
que producen los flujos de la unidad de sobrecorriente., Cuando este circui-
to estéd abierto no desarrolla par de funcionamiento en la unidad de sobreco
rriente, 5dlo los contactos de la unidad de sobrecorriente estén en el cir-
cuito de dispara.

8in control direccional, los contactos de las unidades direccional y -
de sobrecirriente estarfan conectados en serie y habrfe una posibilidad de
digparo incorrecto bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo, considérese la
situacifn cuando una corriente muy grande, que fluye a un corto circuito en
la direccifn de no disparo, origina la pussta en trabajo de la unidad de sg
brecorriente. Supfngase entonces que el disparo de algin interruptor origi-
ne que se invierta la direccidn del flujo de corriente. La unidad direccio-
nal se trabajé inmediatamente y resultarfa un disparo indeseabls; aln si la
unidad de sobrecorriente tuviera una tendencia a reponer, habria una compa
tencia entre el cierre de los contactos de la unidad direccioral y la aper-
tura de los contactos de la unidad de sobre corriente,

Se prefiere en general unidades dirsccionmales y de sobrecorriente sepa
radas debido a que son mis fAciles de aplicar que los relevadores direccio-
nales y puesta en trabajo ajustable. E1l tiempo de funcionamiento con unida-
des separadas es simplemante una funcién de la corriente en la unided de sa
brecarriente; la puesta en trabajo y la accién retardada de la unidad direc
cional son tan peguefias que pueden despreciarse. Perc el tiempo de funciona
miento del relesvadar direccional es unma funcidn dsl producto de sus magnity
des de influencia y de polarizacién y del &ngulc de fase entre é&stas. Sin -
embargo, B8l relevador compuesto de unidedes direccional y de sobrecorriente
separadas,es algo mayor y esto impone algo més de carga en su fuente de —-—

transformador de corrients.
.
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V.4, FILTROS DE SECUENCIA DE FASE.

Algunas veces es deseable hacer funcionar el equipo de proteccidn por -
relevadores a partir de uma compornente particular de la secuencia de fasas -
de la corriente o tensién de un sistema trifésico. Aungque la existencia de -
las componentes puede considerarse un conceptoc matemdtico es posible, sin am
bargo, separar las magnitudes reales de corrientss o tensiones trifésicas —
que son directamente proporcionales a cualguiera de las componentes de la seg
cuencia de fases. La gufa para el mé&todo del cual puede hacerse esto estf da

do por las tres ecuaciones siguientes de la teoria de las componentes simfe-

tricas: .
Ia, = % {1a + alb + alc) (5.1)
1
Iay = 3 (12 + &b + alc) _ (5.2)
Ta, =51 (1a + Ib + Ic) (5.3)

Las ecuacionas (5.1), (5.2) y (5.3) dan las componentes de la secuencia
de fases de la corriente en la fase g en funcién de las corrisntes trifési--
cas reales. Conociendo las componentes de la secuencia de fases para la fase
g8, podemos escribir las componentes para las otras dos fases; las componer——
tes de la tensifn se expresan en forma similar.

Un filtro de secuencia de fases hace sleCtricamente lo gque esas tres e-
cuaciones describen gréFicamente. Se puade descartar en forma répida el pro-
blema de la obtencifin de la componente de secuencia cero dsbido a que la co-
rrients en el neutro de los transformadores de corriente conectados en estre
lla es tres veces la componente de secuencia cero. Para obtener uma magnitud
proporcional a la comporente de la sacuencia positiva de la corriente de la
fase g, debemos proyectar una red gua:

a). defase Ib en 1209 en sentido contraric & las manecillas del reloj;
b). defase Ic en 240° en sentido contrario a las manecillas del reloj;
c). sume vectorialmente Ia al vector suma ds las otras dos magnitudes defa-

sadas.
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Ia, puede obtenerse en una forma similar excepto para la cantidad de de
fasamiento en Ib e Ic. Ya que estamos buscando magnitudes que sélo son pro——
porcionales a las magnitudes reales de la secuencia de fases, no nos intere-
saremos por cambios en la cantidad de las magnitudes defasadas en tanto que
las tres est8n compensadas por igual para cambios de magnitud en cualquiera
de ellos. Deberfamos recordar temtién gue un defasamiento de 120° de una can
tidad en sentido contrario e las manecillas del reloj es lo mismo que inver-
tir la magnitud y defasarla 60° en sentido de las mismas, etc.

Antes de considerar las redes reales que han sido utilizadas para obte
ner las diversas magnitudes de la secusncia da fase, veremos primero algu-——
nas otras relaciones deducidas de aguellas ya dadas que muestran algunas o-
tras manipulaciones de las corrientes reales para la obtencién de las compg
nentes deseadas, Las manipulaciones indicadas por estas relaciones se utili
zan en algunos filtros donde no existe una magnitud de secuencia cero o don
de &sta se ha restado de las magnitudes reales (en otras palabras, donde —
Ia + Ib + Ic = 0).

Una combinacién es:

1 -a?

lag = —— (b - 1c) - 1b (5.4)
1 -a

Iag = — (Ib - Ic) - Ib (5.5)

Otra combinacibn es:

Ia, = 1 ; ot (1a - a?1b) (s.6)

Ia, = 1—;-‘3 (Ia - alb) (8.7).
Y otra es:

Ia, = E;—az(lb - ala) k .(5.8)

Ta; = E%—E (Ib - & Ia) _ (5.9)
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La figura 5.3 muestra un filtro de corriente de secuencie positiva qus
ha sido' utilizado intercambiando los puntos en los gue fluyen Ib e Ic, el —~
filtro se transforma en un filtro de corriente de secuencia negativa. En la
figura 5.4 se muestra un filtro que s6le proporciona uma magnitud proporcio-
rnal a la componente de secuencia negativa, o la negativa més una proporcién
ajustable de la cero; intercambiando los puntos en los que fluyen Ib e Ic,se
transforma en un filtro de corriente de secuencia positiva més secuencla ce-
ro.

Un fenbmeno que deberfa observarse en la utilizaci6n de filtros de se—
cuencia de fases, es el efecto de la saturacién en cualesquiera de las sle--
mentos de la bobina del filtro. También las variaciones de la frecuencia y
las arménicas de la corriente de entrada afectan la salida. Se apreciard que
el proceso real de las magnitudes de defasamiento y la cembinacién de éstas,
coio se indica por la teorfa de las compornentes simétricas, requiere un alto
grado de precisifn si la magnitud deducida va a ser represantativa en ver--

dad de la magnitud deseada.
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Fig. 5.3 Un relevador y filtro de secuencia positive

-
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Fig. 5.4 Un relevador y filtro de combinacién de
carriente de secuencias negativa y cero
V.5. COMPARACION DIRECCIONAL APLICADA AL RECIERRE MONOPOLAR.

Uno de los elementos mis caracteristicos de este tipo de proteccianes
es el selector monopolar de fase. E1 sistema cuenta con tres selectores ds
ese tipo, uno para cada fase de la linea a proteger (ver figura 5.5); la -
gstructura de operacifn de los selectores moncpolares de fase se muestra a
cantinuacién,

Dichos selectorss comparan el &ngulo de fase entre las componentes de
corriente de secusncia negativa y secuencia cero de cada fasa.

A continuacidn describiremos su funcionamiento:

La figura 5.5 muestra la conexifn de las mallas de secuencia positi-
va, negativa y cero para todos los casos donde las mallas de secuencia pa

‘sitiva y negativa estln referidas a la fase A,
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Fig 5.5. Secuencia de la malla de salida referida a la fase A
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Notar que Io e I2 estdn en fase para la falla AG pero estln defasadas
120° para la falla de BG y CG. Este selector de fase operard con un mérgen a
decuado para fallas de la fase A a tierra, pero mo para fallas de fase B o C
a tierra, El selsctor para la fase B usa una malla de secusncia negativa que
estd referida a la fase B, asf qus I, e Io estén en fase para una falla de -
la fase B a tierra. Ademis el selector para la fase C utiliza una malla de -
secugncia negativa que esté referida a dicha fase, asi que operar8 para fa—-
llas de fase C a tierra. La figura 5.6 indica la relacién de la secuencia de
corriente de fase para esas condiciones.

Cado que la malla de secuencia positiva de salida no es utilizada en sl
selector monopolar de fase, su operacifin no estf afectada dirsctamente por -
el flujo de la corriente de carga.

Las selectores monopolares de fase trabajan muy bien para fallas de una
sola fase a tierra con gran resistencia de falla, dado que la resistencia de
falla ro cambia el &ngulo entre Io e Ij.

El selector monopolar de fase presta una gran seguridad para la detec -
cifn de falle de una sola fase a tierra.

Otros elementos que se pueden representar en este tipo de proteccionas
es un detector direccional (el cual asté capacitado para distinguir el flujo
de corriente alterna en una direccidn a la otra, reconociendo las diferesn ——
cias en el dngulo de fase entre la corrients y la magnitud de polarizaecién)i
un detector de corriente de secusncia negativa y atro de corriente de secuep
cia cero. Ademés cuenta con compuertas légicas (las cuales se activan depen-
diendo de las sefiales e entrada légica que les llega) y el carrier gue es -
un transmisor de sefiales (en este caso se localiza el carrier transmisor en
cada extremo de la lfnea, lo que permite determinar la direccién de la falla
en 1; 1fnea).

El sistema tiene ademds tras dispositivos de salida de disparo, uno pa-

ra cada fase.
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A L

Selectar de fase R

Io ]:2

\\\Io *

:12 Io I1
AG BG Co

Selector de fase C
Io '

I 110
AG BG6 CG

Fig. 5.6. Selector de fase de las sefialss de entrada
para diferentes tipos des fallaes de una 1i-
nea & tisrra.
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Un esquema sencillo de esta proteccifn se muestra en la Figura 5.7 y el
funcionamiento en conjunto es el siguiente:

Al presentarse la falla en el sistema se activan simultaneamente el de-
tector direccional {D2(t)), los detectores de corriente de secuencia negati-
va {12(8)) y el de secuencia cero (Io(T}) los cuales habilitarén las com ~w
puertas AND 1 y AND 57. A la salida de la AND 1 se mandard una sefial al ca——
rrier transmisor, indicando que la falla se localiza en la diracgiﬁn de la -
linea, asf &ste hard funcionar al carrier receptor que junto con la salida -
de la compuerta AND 1 podrén activar la AND 2 que a su vez operard la 0R-31.

Cuando se presentd la falla, el selsctor monopolar de fase selecciond
la fase fallada. Ahora, suponiendo que la fase fallada fue la fase A, el se-
lector @A mandard una sefal gque junto con la sefal de salida de la AND 57 po,
drén habllitar a la compuerta AND 3 la que a su vez podrd activar a la OR 51,
ésta mandard una sefial de salida que en conjunto con una componente de Co—-—
rriente directa de la fuente de alimentacién y la sefial de salida de la OR —
31, harén operar a la OR 51 qus mandard una sefal que activard sl dispositi—
vo de disparo de dicha fase fallada., Serd el mismo funcionamiento para el ca

so de que la fase seleccionada fuera la fase B o la fase C.

V.6. BRELEVADORES DE DISTANCIA.

Al aplicar los relevadores a un sistema de transmisién, es necesario 8s
tablecer las caracterfsticas del relevador en los mismos términos en que se
gstablecen las condiciones del sistema. Esto ocurre en especial para los re-
levedores de distancia. Si las caracteristicas del relevador se conciben en
funcidn de volts y amperes, las condiciones del sistema deben establecerse -
en los mismos términos. Sin embargo, traténdose de los relsvadores de distan
cla, es diffcil pensar en té&rminos de volts y ampsres porqus estos valores -
varfen mucho para la misma respuesta del relevador, Esta respuesta as en Fun

cifn de la relacidn que existe entre los volts y los amperss , y parga  ——
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cualquier valor dado de la relacitn puede existir un nimerc infinito de valo
res de voltaje y amperaje. Por lo tanto las cosas se simplifican mucho si se
piensa en la respuesta del relevador de distancia en funcidn de la relacidén
de volts y amperes, o en otras palabras, en la impedancia, la reactancia, la
resistencia o una combinacién de las mismas a la que respnanda el yelavador. -
S5in embargo, al disefiar los relevadores de distancia, es necesario pensar an
funcifn de los volts, los amperes y el éngulo de fase a los gue debe respon-
der, porque éstas son las céntidades que realmente operan las partes actuan-
tes de las contactos.

Los principales relevadores de distancia son:

a). Los de Impedancia

b}. Las de Reactancia

c}. Los de Admitancia (mho)
d). Los de Ohm

e). Los de Mho desplazado

a). Relevadores de impedancia.

Este es un dispositivo que mide distancias comparando la corriente de
falla 1 con el voltaje V que obra entre las terminales del lazo o circuito
en el gus esté la falla., Es comin tener en este caso un comparador de ampli-
tud, la estructura del tipo haz balanceado es la que més sé usa.

En la figura 5.8 se ilustra la caracteristice trazada en el planoc R-X,
como s8 ve 8sta es un circulo con centro en el origen, lo cual significa —
que operarfa un simple relevador de impedancia comprendido en el circulo. -
La caracter{stica indica también que el relevador no es direccional y que -
gs esencial proporcionar un relsgvador direccional junto con un relevador de
impedancia.

Las caracteristicas combinadas de un relevador de impedancia y un direg

cional se ilustra en la figura 5.9 en la cual D-D representa la caracteristi
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ca del relevador direccional y la regifin de operacifn ss la porcitn sombrea

da.

*x X

Z2-K 77
0 A
— R 77 —> R
D
Fig. 5.8 Fig. 5.9. Caracterfisticas ~—
Caracteristicas del combinadas del relevaedor de
relevadar deg impedan- impedancia con el relevador
cia direccional

b). Relevador de reactancia.
Reprasentado en el diagrama R-X la caracteristica del relevador dg —-
reactancia, nos quedard una lfnea recta paralela al sje horizontal R como -

se muestra en la figura 5.10

X

1, 7//////'“///////////
X4

l .

Fig. 5.10, Caracteristicas del relevador de reactancia.
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Con algln ajuste predeterminado del valor de X1, el relevador medird ——
cualquier valor de la reactancia inferior al de ajuste. Una reactancia res—
ponde solo a la componente reactiva de la impedencia del sistemm; consecuan-
tememte no es afectada por la resistencia del arco de falla. Sin embargo, —-
cuando la resistencia de la falla tiene un wvalor alto, tanto que resultan —
comparables las magnitudes de las corrientes de carga y falla, se modifica -
el alcance oel relevador por el valor de la carga y su factor de potencia y
se puede presentar sobre alcance o subalcance.

En un esquema de medicién de la reactancia, se utilizan relevadores de
arranque con restriccidn en sl voltaje para dar una respuesta direccional y
lograr que no haya operacifin con carga. E1 relevador de reactancia, como se
verd més adelante, es un caso particular de un relevador de ohm, en el cual

el &ngulo de compensacidn 8 es de 90°.

c). Relevador dg admitancia (o de Mho)

La representacidn de la caracteristica del relevador es comp se musstra

en la figura 5.11.

4 X

ESTABLE

~ DISPARC

(1)

Fig. 5.11. Caracteristica del relevador Mho
en el plano R-X
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Como el circulc pasa por el origen, es implicitamente direccional. Con
tal caracteristica, el relevador mide distancias solamente en una direccién.
Puede usarse un circuito de memoria para prevenir el descenso inmediato del
voltaje aplicado a las terminales del relvador, cuando se cierra un corto —-
circuito trifésico. Esto permite a la proteccién mho de alta velocidad ope-
rar correctamente en las fallas de ciurre, siempre que el circuito protegi-

do esté energizado antes del corto circuito.

d). Relevador de Ohm.

Como ya se explicé, un relevador de reactancia es un caso particular —
de una caracterf{stica del relevador de ohm y cuando se traza en el plano —
R-X es una linea recta, como se muestra en la figura 5.12. E1l relevador de
ohm se emplea como elemento complementario para modificer la regidn de ope-

racifn de los otros elementos de proteccién.

4X

&

4

/%'R

Fig. 5.12. Caracteristicas del ralevador de Ohm,

e). Relevador de Mho con desplazamiento.

La caracteristica del relevedor en el diagrama R-X, es representada —-



por un circulo con centro fuera del orfigen y se ilustra en la figura 5,13,

?X

Fig, 5.13 Caracteristicas del relevador Mho con desplazamiento

V.7. APLICACION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA A TIERRA.

En el circuito de la figura 5.14 contemplamos el diagrama elemental pa-
ra la proteccién de las tres fases por medio de un relevador de distancia a .
tierra 216, un relevador de sobrecorriente de neutro 21GY y un relevador de
tiempo 216X, todos ellos con sus respectivos contactos auxiliares.

Forma de operacién., Cuando exista una falla a tierra en cuelesquiera de
las fases ¢A, ﬂb y yb, 1a bobina del relevador auxiliar 21G6Y/10C se energi—
za a través de los transformadores de corriente del circuito de la figura ——
5.15 y cierra sus contactos 10C; la unidad de arranque direccional cisrra —
sus contactos SU (unidad mho, siempre y cuando la falla est§ dentro de su ca
racteristica) dependiendo en cual fase es la falla, el relevador auxiliar --
21BY/A se energiza y cierra sus contactos auxiliares de fase A1, A2 o A3 al
mismo tiempo que energiza el relevador de tiempo 21GX/TX, el cual, al energi
zarse, cierra sus contactos energizando el 216X/TU, si la falla es en la pri

12



mera zona, (ver figura 5.16) gque también es zona ohm, se energiza el 21G/0X
después del tiempo de ajuste del TU2 y el 216/0 también se energiza cerran-
do sus contactos; al snergizarse el 216/0X sus contactos normalmente cerra-
dos abren y los normalmente abiertos cierran energizando el 21GX/T2 y la bo
bina TC, la cual hace disparar el interruptor 52 tripolarmente (ver circui-
to de la figura 5.15).

6i la falla es en la tercera zona, (ver figura S.16), no cierran los -
contactos 216/0 puesto que la falla no es en las unidades ohm, sino que es
en la zona mho, no energizéndose con esto ni el 216X/T1 ni el 21GX/T2; el -
relevador 21GX/TU que sf se mantuvo energizado cierra el contacto 21G6X/TU3
después de su tiempo de ajuste snergizando el 21GX/T3 y la bobina 7C dispa-
rando el interruptor 52 tripolarmente {ver circuito de la figura 5.15). Al
existir disparo en el interruptor 52 por falla en cualquiera de las lineas
an sus diferentes zonas, la bobina TC gueda energizada mediante el contacto
de sello o de enclave 21G/SI, garantizando con esto que el interruptor 52 -
abra.

La luz roja indicard el estado de la proteccidn, si estd apagada puede

indicar gque el interruptor esta’abierto o que hay falta de potencial de C.D.

Nota: en la tabla 5.1 se indica el significado de la nomenclatura usa-

da,
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MECANIS- ELEMEN- DESCRIPCION
MO N. T0
216 Relsvador de distancia a tierra
Su Unidad direccional
a Unidad ohm, tipo reactancia
[8) 3 Transformador auxiliesr de zona para unidad ohm
T8S81 Bandera y sello
TR Transactor
™ Transactor mutuo
216X Relevador de tiempo
T1 Bandera zona 1
T2 Bandera zona 2
T3 Bandera zona 3
TU Elemento de tiempo
Tu-2 Contacto de tiempo, zona 2
TU=-3 Contacte de tiempo, zona 3
X Auxiliar al slemento de tiempo
216Y Auxiliar al relevador de distancia
A1 Auxiliar de fase 1
. A2 Auxiliar de fase 2
A3 Auxiliar de fase 3
100 Detactor de falla a tierra
52 Circuito, interruptor de energfa eléctrica
TC Bobina de disparo
a Switch auxiliar
94 Relevador auxiliar de disparo
TTRX Receptor de carrier

Tabla 5.1
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Fig. 5.17. Caracteristicas del relevador de distancia

V.8, ESQUEMA DE PROTECCION DE DISTANCIA APLICADO AL RECIERRE MONOCPOLAR.

El circuito de la figura 5.18 representa un diagrama slemental para la
praoteccifén de distancia aplicada al recierre monopolar,

Forma de operacidn. Para su explicacién hemos escogido la fase A (ﬂk),
pero e€s lo mismo para las fases B y C (ﬁb y ﬂt). Al existir una falla en la
fase A, la bobina del relsvador 21GY/10C es enargizada por medic de los ——-
transformadores de corriente del circuito de la figura 5.15, cerrando sus -
contactos; también la unided de arranque direccional cierra sus contactos -
SU (unidad mho siempre y cuanda la falla est& dentro de su caracterfstica).
Cerrando los contactos 10C y SU se energizan los raelevadores 21GY/A1 y ——-
216X/TX los cuales cierran sus contactos, éste Gltimo al cerrar sus contac
tos energiza al relevador de tiempo 216X/TU. Si la falla es en la zorma 1 -
(ver figura 5,16) cierra el contacto 216/0 por ser unidad ohm energizéndo-
se la bobina 21GX/TI y 52/Q1 mandando el disparo monopalar a la fase 1. 5i
la falla es en la fase 2 (ver figura 5.16) el 21G/0 ciarra sus contactos -~
hasta que pasé el tiempo de ajuste del TU2 el cual energiza la bobina del

relevador 216/0X y al snergizarse éste abre sus contactos normalmente ce-—
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rrados, haciendo que no opere el 21GX/T1 y cierra sus contactus normalmente
ablertos energizando el 216X/T72 y la bobina 94 la cual cierra sus contactos,
y dispara el interruptor tripolarments.

Si la falla es en la zona 2 cercana al otro extremo de la linea, enton
ces la otra terminal operard con zona 1 y manterdrd una orden a este extre-
mo can el fin de acelerar la operacién a través de los contactos TTRX, que
cierran, y entonces el disparo serd monopolar. Si la falla es en la zona 3
(var figura 5.16) que es zona mho, no cierra el contacto 21G/0 por lo que —
nunca se energizan las bobimas 21GX/T1 y 216X/T2, pero sf cierra el contac-
to 21GX/TU3 después de su tiempo de ajuste ya que el 21GX/TU se mantuva e—
nergizado, al cerrar este contacto energiza el 21GX/T3 y la bobina 94 la —-

cual cierra su contacto y dispara el interruptor tripolarments.

V.9, PROTECCION POR COMPARACION DE FASE.

El equipo de proteccifn por comparacién de fase utilizae su carrier pa-
ra comparar la relacifn de fase entre la corriente que entra en una terminal
de una seccifn de las 1f{neas de transmisidn y la que sale por la otra. Las -
magnitudes de la corriente no se comparan.

Baséndonos en la figura 5.19, analizaremos la proteccién por compara —
cién de fase.

La figura 5.19 musstra esquematicamente los slementos principales del
equipo en ambos extremos de una lfnea de transmisién de dos terminales que u

tiliza un carrier por corriente portadora.

Como en la proteccidin por carrier de corriente alterna los transforia——
dores de corriente de la lfinmea de transmisidn alimentan un filtro de secuen-
cia de fases, normalmente de secuencia negativa o cero, se transforman las -
corrientes de salida de los transformadores de corriente en una corriente de

salida monofésica (sefal cuadrada). Esta corriente (seﬁal cuadrada) ——
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se eplica & una compuerta (comparador) AND1 y & un MODEM 1 cuya funcidn es
convertir la sefial cuadrada a otro tipo de frecuencila para boder ser trans—
mitida hasta un MODEM 2 que estd en el extremo B, el cual la vuelve a core-
vertir nuevamente en una sefial cuadrada y asf entrar a otra compuerta {com-
parador) AND 2 que asté del otro sxtremo de la linea.

Para que exista la proteccifn por comparacidn de fase, el transforma—-
dor de corriente (TC) en el extremo B alimenta un filtro de secuencia de fa
sa@s que transforma la corriente de salida del TC en una corriente de salida

monofésica (seﬁal cuadrada). Esta corriente se aplica a una compusrta (com—
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parador) ANDZ y a un MODEM 3 cuya funcién es la de corwvertir la sefial cuadra
da a otro tipo de frecuencia para poder ser transmitida hasta un MODEM 4 ——
(que se encuentra en el extremo A) el cual la vuelve a convertir otra vez en
una sefal cuadrada y asi entrar a la compuerta AND 1.

Una vez que las compuertas AND 1 y AND 2 estédn comparando con las CO-—e
rrientes de los dos extremos de la limea, é&stas controlan el funcionamiento
de un relevador auxiliar para el disparo del interruptor de la linsa de ° -
transmisién.

Estos elementos proporcionan medios para la transmisién y recepcién de
las sefales de la corriente portadora para comparar en cada extremo las rela
ciones de fase relativas de las corrientes de la linea de transmisién en am—
bos extremos de la misma.

V.10, PROTECCION POR COMPARACION DE FASE MEDIANTE CANALIZACION APLICADA AL
RECIERARE MONOPQOLAR.

La figura 5.20 nos muestra este tipo de proteccifn, y observamos que pa
ra seste circuito existe proteccifn por fase. El funciormamiento de los alemeg
tos principales del equipo en ambos extremos de las tres fases de dos termi-
nales gue utiliza un carrier por corriente portadora es andlogo al estudiado
en la seccifn anterior; la diferencia estd en gue para este caso sale de ser
vicio Unicamente la fase fallada, y ademdis para este caso resulta tres veces
mAs caro comparado con la prateccidn vista en la seccibn anterior. Por tanto

es una proteccidn con pocas posibilidades de aplicacién.
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Relaciones entre las corrientes de salida de la red y las sefales de la co-

rriente portadora que se transmiten durante condicionss de falla externa o

interna.
Corriente de la red A para falla en C o
a
D.
b Sefial transmitide de corriente portado-
ra de A a B para falla enC o D,
< Corriente de la red en B para falla en D
d Sefial transmitida de corriente portadora
de B a A para falla en D.
e Corriente de la red en B para falla en C
Sefial transmitida de corriente portadora
t de B a A para falla en C.

Se observa que para una falla externa en D, las corrientes de salida -
de la red en las estaciones A y B ondas a y ¢ estén 180° fuera de fass. Es~
to se debe a que las conexiones de los transformadores de corriente en las
dos estaciones estan invertidas.

Se puede ver que para una falla interna en C, antes de ocurrir la fa——
lla la onda cuadrada local y la onda cuadrada remota estén en fase (ondas b

y f), asf pues el diaparo ocurrird si €stas corrientes estin fuera de fase
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con un Angulo de aproximadamente 909 y con una frecuencia base de 60 Hz. Tam
bién debe haber suficiente flujo Je corriente de corto circuito para porer a
trabajar a los relevadores para disparar los interruptores.

El tiempo de vieje de la onda cuadrada remota, as{ como también el efec
to capacitivo e inductivo son factares que se deben de analizar para este tl
po de falla,

La proteccién por comparaciSn de fase es ajena a los efectos de las on-
das de potencia o pérdida de sincronismo entre fuentes de generacifn més a-—
118 de los extremos de una linza protegida. Igualmente las corrientes que ——
fluyen en una linea a causa de la induccidn mutua de otro circuito cercano -
no afectard el funcionamiento del equipo.

En ambas situaciones, las corrientes fluyen a través de la linea como -
hacia una carga externa o hacia un corto circuito externo.

V.11, APLICACION DE LA PROTECCION POR COMPARACION DE FASE APLICADA AL RECIE
RRE MONOPOLAR {UTILIZANDO SELECTORES DE FASE).

A partir del andlisis hecho anteriormente, una vez qus las compuertas —
AND 1 o AND 2 han detectado una falla en combinacidn con los selectores de
fase, se actuard con el fin de disparar la fase fallada; esta operacién se
lleva a cabo en cualquiera de los dos extremos A o B.

De aqu{ sa ve que este tipo de proteccidn resulta més factible que el
tipo analizads en la figura 5.19. El diagrama de dicha proteccién se mues——

tra en la figura 5.21,
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CONCLUSIONES

La realizacifn del esguema de disparo y recierre monopolar tiene varias
venta jas; entre ellas destacan la minimizacién de costos al no tener gque ~—
construir circuitos adicionales para la transmisidn de la potencia eléctrica,
se obtiene dentro de lo posible continuidad de potencia siempre y cuando g8——
xistan fallas monofédsicas y transitorias, condiciones fundamentales que exi-
ge el esquema de disparo y recierre monapolar para su correcta operacibn,

As{ pues, desde el punto de vista de minimizacidn de costos y de gfie—-
ciencia en cuanto a continuidad se refiere, la implementacién del esquema de
disparo y recierre ha resultado ampliamente favorable para la transmisién de
la energfa eléctrica. La construcciin de circuitos adicionales se efectla sé
lo cuando las medidas para evitarlo se hayan agotado o haya conveniencia des
de el punto de vista técnico.

La inestabilidad en todo sistema eléctrico de potencia es siempre incde-
seable, presentfndose la necesidad de tener en cuenta cuales son las causas
gue la originan, y haciendo un amplio estudio de ella obtener la pauta para
contar con medidas tendientes a evitarla.

Se ha comprobado que el esquema de disparo y recierre monopolar presen-
ta ciertas limitantes conocidas, coma la corriente secundaria gque circula —
por el arco eléctrico, el tiempo muerto y otras, lo gque implica la necesidad
de compensar o de elimipar hasta donde sea posible las limitaciones o problg
mas graves que presenta este esquema mediante dispositivos adecuados y efec-
tivas; se tendré en cuenta gque los interruptores y demfs dispositivos que --
forman parte del &rea de las protecciones prestan un gran servicio y por tal
razén se ha efectuado un amplio contexto de este tema, cuyos esqusmas ini-——
cialmente hechos para proteger tripolarmente a un circuito eléctrico han su
frido modificaciones desde el puntoc de vista técnico, pero desde luego bus-

cando que su eficiencia sea igusl o mejor al trabajar como un ssquema de —-
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proteccidn monopolar.

En el transcurso de esta tesis se han analizado argumentos bien funda-
mentados que aunados a puntos referidos en pérrafos anteriores demuestran -
gue la aplicacidn del esquema de disparo y recierre mongpolar Funcinnard co-
rrectamente.

La Comisidn Federal de Electricidad ha hecho posible la instalacién de
equipos de recierre monopolar en lineas de transmisidn de 400 KV y 230 KV, -
logrando con esto aumentar la confiabilidad y disponibilidad del sistema.

‘ Hasta el afio de 1984 cuentan con el esquema de disparo y recierre mono-
polar las lineas de transmisién de 400 KV de Manzanillo-Acatlén y Manzanillo
-Atequiza y las lineas de 230 KV Avalos-Moctezuma-Reforma. Por otra parte e-
xisten 9 lineas més en las cuales se lleva instalado un determinado parcenta
je del equipo de recierre monopolar el cual comprends los siguientes elemen-
tos:

-~ Obra civil

- Reactores

Equipo de proteccidn

Equipo de comunicaciocnes

- Resistencias de preinsercién

Apartarrayos de Gxido de Zinc
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